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Disclosed herein is a spherical or spheroidal 
reactor adapted to bring a feed gas into contact 
under elevated pressures with a fixed bed of a 
granular catalyst so that the feed gas is caused 
to undergo a chennical reaction to obtain a 
gaseous reaction product. The reactor has a 
spherical or spheroidal and pressure-resistant 
outer shell (3) and at least two cylindrical, 
intercylinder, truncated conical and/or truncated 
intercone reaction chambers (31, 32, 33), one 
inside the other, enclosed in the pressure- 
resistant outer shell. The reactor may carry a 
cylindrical protrusion. 
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PrQf ungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 

@ Kugelformiger Reaktor mit einer Vielzahl zyllndrischer Reaktionskammem und Verfahren zur DurchfOhrung von 
Reaktlonen in diesem Reaktor 

Kiigelf5mriiger oder im wesentlichen kugeifdrmiger Reaktor. 
der fOr das KontakKeren unter erhdhten DrOcken eines 
zugefOhrten Gases mIt einem Festbett aus einem granulatfor- 
mtgen Kataiysator ausgelegt ist. so daB das zugefQhrte Gas 
eine chemlsche Reaktlon durchlauft, datnit ein gasfdrmiges 
ReakHonsprodukt entsteht Der erfindungsgem^e Reaktor 
besitzt einen kugelfdmilgen oder Im wesentlichen kugelfdrml- 
gen und drucKbestSndigen AuBenmantel und wenigstens zwel 
zyllndrlsche, zwischen Zyllndem gelegene und/oder kegel- 
stumptfdrmlge Reaktionskammem. die in dem druckbestandi- 
gen AuBenmantel eingeschlossen sind. Der erste bauHche 
Vorteil des Reaktors (legt in der Meglichkeit der Verringerung 
der Wandstarke und des Gewichtes des AuBenmantets im 
Verglelch zu einem zylindrischen Reaktor mit dem gleichen 
Katalysatorpackungsvoiumen. Der zweite bauliche Vorteil des 
Reaktors ist, daB VerbindungsOffnungen zum Beschicken 
Oder Ablassen von Gasen, Kiihlmedlen oder Katalysatoren 
relativ leicht an gewQnschten Stellen durch den kugelfdrmigen 
AuBenmantel gefOhrt werden kdnnen. Unter Verwendung des 
erfindungsgemaBen Reaktors kdnnen verschledene Reak- 
tionsverfahrendurdigefOhrt werden. (3240089) 
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Paten tansprflche 



1. Reaktor ztiin Kontaktieren eines zugefUhrten Gases mit 
einem Pestbett aus einem granulatf6rmigen Katalysator 
unter erhohten Driicken, lam das zugefiihrte Gas eine 
chemische Reaktion durchlaufen und auf diese Weise 
ein gasformiges Reaktionsprodukt entstehen zu lassen, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
er einen druckbestandigen AuBenmantel (3) und wenig- 
stens zwei Reaktlonskammern (3t,32,33) umfafit, die 
sich innerhalb dea AuBenmantels befinden^ wobei der 
AuBenmantel (3) entweder (a) eine KugeL oder nShe- 
rungsweise eine Kugel bzw. ein SphSroid ist, das aus 
einem Zylinder mit einer LMnge, die gleich Oder karzer 
als drei Viertel seines Durchmessers ist, und halbku- 
gelfSrmigen Endplatten mit dem gleichen Durchmesser 



wie der Zylinder, die an beiden Enden des Zylinders 
vorgesehen sind, gebildet ist, oder (b) eine andere 
Kugel Oder eine andere angenaherte Kugel bzw. Spha- 
roid ist, die bzw. das die gleiche Konf iguration wie 
die vorgenannte Kugel bzw- das vorgenannte Spharoid 
aufweist und mit wenigstens einem zylindrischen 
Vorsprung versehen ist, der ein Viertel der Gesamt- 
oberflache der letztgenannten Kugel bzw. des SphS- 
roids Oder weniger bedeckt, und die Reaktionskammern 
(31,32,33) zylindrische, interzylindrische (d.h. als 
Zwischenraum zwischen Zylindern ausgebildete) , kegel- 
stumpff5nnige und/ oder inter-kegelstumpf f5rmige (d.h- 
als Zwischenraum zwischen Kegels tiimpf en ausgebildete) 
Raume sind und/oder Formen besitzen, die zwischen 
Teilen oder der Gesamtheit der Telle der SuBeren 
Oberflachen der zylindrischen, interzylindrischen, 
kegelstumpfformigen oder inter-kegelstumpf formigen 
Gebilde und der inneren OberflSche des AuBenmantels 
(3) liegen und von diesen begrenzt werden und ring- 
fSrmige Querschhitte in Ebenen aufweisen, die sich 
rechtwinklig zu ihren Achsen erstrecken, und die in 
solch einer Beziehung zueinander angeordnet sind, daB 
eine Reaktionskammer (33 bzw. 32) mit einem kleineren 
auBeren Durchmesser innerhalb einer Reaktionskammer 
(32 bzw. 31) mit einem grSBeren inneren Durchmesser 
gelegen ist. 

Reaktor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Reaktor zusatzlich 
wenigstens ein gebogenes Rohr, das sich durch die 
kugelformige Wand oder die naherungsweise kugelfor- 
mige Wand bzw. spharoidale Wand des • druckbestandigen 
AuBenmantels (3) erstreckt, und eine den Innenraum 
des Reaktors unterteilende Trennwand umfaBt, so daB 
der so unterteilte Innenraum des Reaktors mit dem 
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AuBenraum des Reaktors in Verbindung steht, und daB 
das gebogene Rohr zwischen dem AuBenmantel und der 
Trennwand innerhalb eines Raumes in der NShe der 
inner en Oberflache der kugelf ormigen oder naherungs- 
weise kugelf ormigen bzw. spharoidalen Wand des AuBen- 
mantels (3) angeordnet ist. 

Reaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , daB (a) die einzelnen 
Reaktionskammern (31^32) jeweils sine interzylindri- 
sche (d,h. als Zwischenraum zwischen Zylindern aus- 
gebildete) Gestalt besitzen und aufrecht angeordnet 
sind, (b) der Reaktor weiterhin einen Vertellerraum 
(16) xomfaBt, der jeweils zwischen zwei benachbarten 
Reaktionskammern (31,32) vorgesehen 1st, und (c) eine 
Vielzahl von Ktthlrohren (53) innerhalb wenigstens einer 
(32) der Reaktionskammern in wenigstens zwei konzen-- 
trischen Kreisen und parallel zu der Achse der Reak- 
tionskammer angeordnet ist, wobei das ZufUhrungsgas 
gezwungen wird, radial und nacheinander durch jede 
der Reaktionskammern (31,32) zu stromenr und ein 
Kiihlmedium bei einem gewunschten Druck als eine sie- 
dende Gas-Flfissigkeits-Mischphase durch die KUhlrohre 
(51,52,53,54) nach oben strSmen gelassen wird, 

Reaktor nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
der AuBemmantel (3) eine Kugel oder eine angenSherte 
Kugel bzw. ein SphSroid istr die bzw. das mit wenig- 
stens einem zylindrischen Vorsprurig versehen ist, 
und daB innerhalb wenigstens eines dieser zylindri- 
schen Vorspriinge ein indirekter Warmeaustauscher (4) 
vorgesehen ist, in dem das zugefiihrte Gas mit einem 
Gas hoher Temperatur, das im Verlauf der Reaktion oder 
nach Fertigstellung der Reaktion entsteht, vorerhitzt 
wird. 
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Verfahren zum Kontaktieren eines zugefiihrten Gases 
mit einem Festbett aus einem granulatf orraigen Kata- 
lysator unter erhohten Driicken, bei dem das zuge- 
fiihrte Gas eine chemische Reaktion durchlSuft und 
auf diese Weise ein gasfSmiges Reaktionsprodukt ge- 
bildet wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Reaktion unter Verwendung des 
Reaktors gemSB einem der AnsprUche 1 bis 4 durchge- 
fQhrt wird und das zugefiihrte Gas gezwungen . wird, 
nacheinander durch wenigstens zwei Reaktionskainmern 
in dem Reaktor zu stromen. 

Verwendung eines Reaktors nach einem der AnsprUche 
1 bis 4 fur ein Verfahren zum Kontaktieren eines 
zugefuhrten Gases mit einem Festbett aus einem gra- 
nulatf ormigen Katalysator unter erhohten Drucken, 
bei dem das zugefuhrte Gas eine chemische Reaktion 
durchlMuft und auf diese Weise ein gasfSrmiges Reak- 
tionsprodukt gebildet wird, wobei das zugefiihrte Gas 
nacheinander durch wenigstens zwei Reaktionskammern 
in dem Reaktor geleitet wird. 



Dr. rer. not. Horst Schuler 

PATENTANWALT 



3.240089 

6000 Frankfurt/Main 1, 2 8 . 1 0 • 1 9 fi 

Kaiserstrasse 41 Dr .HS/ki 

Tetefoo (0611) 235555 

Telex 04-16759 mapaf d 

Postschedc-Konto: 282420-602 FronkFurt/M. 

Bankkonta: 225/0389 

Deutsche Bank AQ, Frankfur»/M. 



T / 2331 



Beanspruchte PrioritSt: 02 .November 1981, Japan, 

Patentanxneldtmg No. 174547/1981 



Anmelder: TOYO ENGINEERING CORPOPATION 

No. 2-5, Kasuxnigaseki 3-chonie, 

Chiyoda-ku, 

Tokj'O, Japan 



KugelfSnniger Reaktor mit einer Vielzahl zylindrischer 
Reaktionskammem «nd Verfahren zxir Durchftihruna von 
Reaktionen in diesero Reaktor. 

Die Erfindung betrif ft eine Verbesserung an einem Reaktor, 
der so ausgelegt ist, daB in ihm ein zugefiihrtes Gas eine 
chemische Reaktion unter erhShteit DrQcken und miter Ver- 
wendung eines Festbettes aus einem granulatfarmigen Kata- 
lysator eingeht, so dafl ein gasfBrmiges Reaktion aprodukt 
erhalten werden kann. Spezieller bezieht sich diese Erfin- 
dung auf einen Reaktor ndt einem kugelf Srmigen oder im V7e- 
sentlichen kugelfBrmigen oder ganz allgemein sphSroidalen 
(hier im folgenden einfach als "kugelfdrmig" bezeichnet) 



3240089 

und druckbestandigen SuBeren Mantel. Die Erfinduncr bezieht 
sich auch auf ein Verfahren zur Durchfuhrung einer Reaktion, 
die unter Verwenaung eines dereirtigen kugelfcrmigen, iii> 
wesentlichen kugelfSnnigen Oder allgemein sphSroidalen Re- 
aktprsdurchgeftihrt wird.. 

Wie es bereits auf vielerlei Art In die Praxis umgesetzt viorden 
ist, angefiihrt sei z.B. bei der Erzeugting von Airanoniak, 
Methanol und dergleichen, wurde routineinaBig ein Hochdruck- 
gas mlt elnem Festbett aus einem granulatfSrmigen Kata- 
lysator (hier im folgenden einfach als "Katalysator" be- 
zeichnet) bel der Arbeitstemperatur des Katalysators in 
Kontakt gebracht, so dafl das Gas gezwungen wurde, eine 
chemische Reaktion zu durchlaufen, um dadurch ein gasf6r- 
miges Reaktion sprodukt zu erhalten. Es sind bereits unzHh- 
lig viele Beispiele far Reaktoren zum Durchfuhren einer 
derartigen chemischen Reaktion beschrieben worden. Viele 
dieser bekannten Reaktoren sind jeweils ftir die AbkUhlung 
ihres Katalysators und des Gases, das als Folge einer exo- 
thennen Reaktion aufgeheizt worden ist, mit einer Oder 
mehreren Offnungen ffir die Zufflhrung eines Zustromgases 
mit einer niedrigen Temperatur direkt an eine Oder loehrere 
gewitaschte Stellen in eine Reaktionskaiimer, die innerhalb 
desselben Reaktors vorgesehen und mit dem Katalysator be- 
packt ist und wahlweise in zwei oder mehr Abschnitte unter- 
teilt sein kann, oder an eine Stelle zwischen abgeteilten 
Reaktionskammem und/oder einer oder mehreren WSrmeiiber- 
gangsfiachen versehen, welche so ausgelegt sind, daB ein 
indirekter WSrmeaustausch mit dem Zustromgas mit der nie- 
drigen Ten4»eratur oder einem anderen Kiihlmittel als dem 
Zustromgas bewirkt werden kann. 

In derartigen herkommlichen Reaktoren ist jede Reaktions- 
kammer, die in dem jeweiligen Reaktor vorgesehen und mit 
einem Katalysator ftir den Gebrauch bepackt ist, im allge- 
meinen in einer zylindrlschen oder interzylindrischen 
Gestalt ausgeformt, vor allem im Hinblick auf die Ausbil- 
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dung elnes gleichmaBigen StrSmungsdurchganges fUr ein Gas 
durch das Katalysatorbett und zur Erleichterxing ihrer Her- 
stellung. Der Ausdruck "Interzylindrische" Form soil, wie 
er hier verwendet wird, eine Form bezeichnen, wie sie zwi- 
schen zwei Zylindern entsteht, die verschiedene Durchmesser 
besitzen und koaxial angecrdnet sind, mit anderen Worten 
eine Gestalt, die durch die SuBere Umfangsoberf ISche des 
inneren Zylinders und die innere Umfangsf ISche des Sufleren 
Zylinders festgelegt ist. Als . StrSmungsrichtung eines Gases 
jeweils durch diese Reaktionskammern wird, wie allgemein 
bekannt ist, das Gas gezwungen, in axialer Richtung der 
zylindrischen oder interzylindrischen Reaktionskammer 
(d.h. in axialer DurchstrSmung) oder in radlaler Richtung 
der gleichen Reaktionskammer (d.h. in radialer DurchstrS- 
mung) zu strSmen. Demzufolge wurde ein zylindrischer SuBe- 
rer Mantel, der mit Deckeln an beiden Enden versehen ist, 
in einem herkommlichen Reaktor als druckbestSndiger SuBerer 
Mantel zum EinschlieBen einer zylindrischen oder interzy- 
lindrischen Reaktionskammer verwendet. Nach Kenntnis der 
Erfinder wurde bisher kein druckbestSndiger SuBerer Mantel 
vorgeschlagen, der anders als diese zylindrischen druckbe- 
standigen SuBeren MSntel aufgebaut war. 

Hauptaufgabe dieser Erfindung ist es, die Wanddicke eines 
druckbestandigen Aussenrtantels eines Reaktors zu verrin- 
gem, urn so das Gewicht des Reaktors zu emiedrigen, und 
den Reaktor kttrzer auszubilden, urn so die LSngen der zuge- 
hdrigen Leitungssysteme zu verkiirzen, wodurch Halterungen 
und Fundamente, die fiir die Installation des Reaktors er- 
forderlich sind, kleiner gemacht werden und dement sprechend 
die Baukosten fiir den Reaktor verringert werden. 

Wie eingangs schon angegeben wurde, bezieht sich die vor- 
liegende Erfindung auf einen Reaktor mit einem kugelfSrmi- 
gen, nSherungsweise Icugelfftrmigen oder spharoidalen und 
druckbestandigen Aussenmantel. Im Falle gleichen inneren 
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Volumens und inneren Gasdrucks besitzt ein kugelfSnniges 
druckbestandiges GefSB eine klelnere Oberf lache und ge- 
stattet den Einsatz eines dQnneren Stahlmaterials fiir sel- 
nen druckbestandigen SuBeren Mantel im Vergleich zu einein 
zylindrischen druckbestandigen GefSB. Beispielsweise kann 
bei einem kugelfSrmigen druckbestandigen GefSB und einem 
zylindrischen druckbestandigen GefaB, die den gleichen in- 
neren Durchmesser besitzen und bei dem gleichen Druck ver- 
wendet werden,. die Dicke eines Stahlmaterials fUr das erste- 
re GefSB auf etwa die HSlfte von dem des Stahlmaterials, 
das fttr das letztere GefSB erf order lich ist, qesertkt werden. 
Dementsprechend ist es bekannt, daB das Gewlcht eines 
druckbestandigen SuBeren Mantels per se leichter gemacht 
werden kann, wenn seine Gestalt in eine kugelfSrmige umge- 
Sndert wird. Unter Ausnutzung dieses Vorteils werden viele 
kugelfSrmige druckbestSndige GefSBe z.B. als Speichertanks 
ftir flQssiges Erdgas verwendet. Es ist jedoch nichts dar- 
iiber bekannt geworden, wie der innere Raum ausgenutzt wird, 
wenn ein fcugelforraiges druckbestSndiges GefSB als MuBerer 
Mantel eines druckbestandigen Reaktors verwendet wird* 

Die Brfinder haben Untersuchungen aber die Ausnutzung des 
Innenraumes eines kugelffirmigen druckbestandigen auBeren 
Mantels als Reaktor durchgeftthrt. Als Polge davon wurde 
die vorliegende Erfindung fertiggestellt. 

In einer Ausflihrungsform der Erfindung wird ein Reaktor ge- 
schaffen, der so ausgelegt ist, daB ein Zufuhrungsgas mit 
einem Festbett aus einem granulatformigen Katalysator unter 
erhShten Drucken in Kontakt gebracht wird, so daB das Zu- 
fuhrungsgas gezwungen wird, eine chemische Reaktion zu 
durchlaufen, und ein gasfSrmiges Reaktionsprodukt auf diese 
Weise erhalten wird, wobei dieser Reaktor dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daB er einen druckbestandigen AuBeninantel 
und wenigstens zwei Reaktionskammem umfaBt, die innerhalb 
des AuBenmantels eingeschlossen sind, dabei ist der 
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Aussenmantel entweder (a) eine Kugel oder ein SphSriocl (bzw. 
^^^^Sfionsellipsoid) ,das aus eineii. Zylinder mit einer 
LSnge, die gleich oaer kUrzer als drei^ertel seines Durch- 
messers ist, und halbkugelfBrmigen Endplatten mit dem 
gleichen Durchmesser wie der Zylinder gebildet ist, wobei 
die halbkugelfSrmigen Endplatten an beiden Enden des Zy- 
linders vorgesehen sind, oder (b) eine andere Kugel oder 
ein anderes SphSriod mit den gleichen Konfiqurationen wie 
die vorher angegebene Kugel oder das vorher angegebene 
SphMroid und dabei mit venigstens einein zyllndrischen Vor- 
sprung versehen, der ein Viertel der GesaintoberflSche 
der genannten Kugol oder des SphSroid oder weniger . bedeck t; 
und die Reaktionskaramem sind von zylindrischer , interzy- 
lindrischer, kegelsttunpf fSnniger und/oder inter-kegel- 
stumpffSrmiger (d.h. zwischen den KegelstUmpfen gelegener? 
Gestalt und/oder besitzen Formen, die jeweils durch 
Teile Oder alle Teile der auBeren OberflSchen der zy- 
lindrischen, interzy lindrischen , kegelstumpfformigen Oder 
inter-kegelstmnpffSnnigen Fonnen und der inneren OberflSche 
des auBeren Mantels festgelegt und begrenzt sind und ring- 
formige Querschnitte in Schnittebenen entlang Ebenen, die. 
sich senkrecht zu Ihren Achsen erstrecken, aufweisen, und 
in einer derartigen Beziehung angeordnet sind, daB die Re- 
aktionskammer mit einem kleineren SuBeren Durchroesser in- 
nerhalb der Reaktionskammer mit einem gr2SBeren inneren 
Durchmesser gelegen ist. 

In einer anderen Aus fUhrungs form der Erf indung wird auch 
ein Verfahren zuro Inkontaktbringen eines Zufiihrungsgases 
mit einem Festbett aus einem granulatfbrmigen Katalysator 
unter erhShten Driicken geschaffen, so daB das Zufiihrungs- 
gas gezwungen wird, eine chemische Reaktion einzugehen, 
und ein gasfSrmiges Reaktionsprodukt auf diese Weise er- 
halten wird, wobei dieses Verfahren dadurch gekennzeichnet 
ist, dafl die Reaktion tinter Verwendung des vorstehend be- 
schriebenen Reaktors durchgefiihrt wird und das Zufflhrungs- 
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gas gezwungen wird, nacheinander durch wenigstens zwei Re- 
aktionskammem in dem Reaktor zu strSmen. 

Die Erf indung wird im folgenden unter Bezugnahme auf die 
beigefUgten Zeichnungen nSher erlSutert. 

In den Zeichnungen zeigen: 

Figur 1 eine schematische Querschnittsansicht jeweils von 
einem zylindrischen Reaktor und einem kugelf 5nni- 
gen Reaktor, wodureh das Prinzip der Erf indung 
eriautert wird? 

Figur 2 eine schematische Querschnittsansicht einer Aus- 

ftihrungsform des Reaktors gemSB der Erf indung, bel 
dem der kugelf5rmige SuBere Mantel mit einem zy- 
lindrischen vorsprung versehen ist und der kugel- 
fSntiige Mantel eine zylindrische Reaktionskammer 
und zwei interzylindrische Reaktionskaitahern um- 
schlieBt; 

Figur 3 eine schematische Querschnittsansicht einer anderen 
AusfUhrungsform des Reaktors nach der Erfindung, 
bei dem det SuBere Mantel aus einer Kugel gebildet 
ist und zwei Reaktionskawmem enthSlt, von denen 
eine einem Kegelstumpf Shnelt und die andere eine 
inter-kegelstumpffermige (oder zwischen Kegel- 
stOnpfen gelegene) Gestalt aufweist; 

Figur 4 eine schematische Querschnittsansicht einer weite- 
ren Aus fiihriings form des Reaktors gemSB der Erfin- 
dung, bei dem der SuBere Mantel eine Kombination 
aus einer Kugel und einem zylindrischen Vorsprung 
ist und zwei Reaktionskammem einschlieBt, von 
denen die eine zylindrisch ist und die andere im 
wesentlichen toroidal oder ringfBrmig ist; 

Figur 5 eine schematische Querschnittsdarstelluncr einer 
noch weiteren Aus fUhrungs form des Reaktors gemSB 
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der Erfindung., bei dem der auBere Mantel aus einer 
Kugel Oder Kugelschale hergestellt ist und zwei 
interzylindrische Reaktionskairanem einschlieBt und 
ein Zufuhrungsgas gezwungen wlrd^ radial durch die 
Reaktionskairanern zu strSinen; und 

Figur 6 eine schematische Querschnittsansicht noch einer 
weiteren Aus fiihrungs form des Reaktors nach der 
Erfindung, bei dem der auBere Mantel aus einer 
Kugel Oder Kugelschale gebildet ist und eine zy- 
lindrische Reaktionskammer und zwei interzylindri- 
sche Reaktionskairanem enthSlt, und bei der der 
Reaktor mit externen warmeaustauschern versehen 
ist^ 

Das fundamentale Merkmal der Verwendung des Innenraumes 
eines kugelformigen und druckbestSndigen AuBenmantels als 
Reaktor gemSB dieser Erf indung liegt in dem Vorsehen wenig- 
stens zweier Reaktionskammern in dem Innenraum, wobei diese 
Reaktionskammern im einzelnen jeweils zylindrische , inter- 
zylindrische, kegelstumpffSrmige und/ Oder inter-kegelstumpf- 
formige Gestalt und/oder toroidale Oder ringfSrmige Gestalt 
aufweisen, die jeweils zwischen Teilen oder alien Teilen 
der auBeren OberflSchen der zylindrischen, interzylindri- 
schen, kegelstumpf fSmigen oder inter-kegelstumpff6rmigen 
Formen und der inneren OberflSche des SuBeren Mantels liegen 
und durch diese begrenzt sind. Auf grund der obigen fundamen- 
talen Eigenschaft kann der Innenraum eines kugelfSrmigen 
und druckbestandigen AuBenmantels in wirkungsvoller Weise 
fur einen Reaktor ausgenutzt werden und das Gewicht des 
Reaktors kann im Vergleich zu jeglicher Art der bekannten 
zylindrischen Reaktoren verringert werden. Die Grundmerk- 
male der Erf indung werden zuerst unter Bezugnahme auf Fig.1 
erlSutert* 

Figur 1 ist eine schematische Querschnittsansicht zum Ver- 
gleich der OberfiachengrSBe eines kugelfSrmigen AuBenmantels 
A mit dem eines zylindrischen AuBenmantels der drei Reak- 
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tionskajnmern einschlieBt., die jeweils die gleiche horizon- 
tale QuerschnittsgrSBe besitzen. Der Buchstabe C bezeich- 
net eine zylindrische Reaktionskamroer, die im Kontakt mlt 
der inneren Oberf ISche des kugelformigen Reaktors A anqe- 
ordnet ist und so ausgelegt ist, daB sie einen Kataiysator 
in einem Packungszustand enthSlt. GeniSB der barstellung 
ist die ReakUonskammer C den beiden AuflenmSnteln geinein- 
sam. Der Buchstabe D bezeiehnet eine interzylindrische 
Reaktionskaimner, die im Kontakt mit der Inneren Oberf ISche 
des kugelffinoigen Reaktors A auBerhalb der Reaktionskairaner 
C angeordnet ist und die gleiche horizontale Querschnitts- 
grOBe wie die Reaktionskattmier C besitzt. Mit dem Buchstaben 
D' ist eine andere zylindrische Reaktionskairaner bezeichnet, 
die das gleiche innere Volumen und die gleiche horizontale 
QuerschnittsgrttBe wie die Reaktionskairaner D besitzt und 
auf der Reaktionskammer C angebracht ist. Das Innenvolumen 
der Reaktionskammem D imd D' ist kleiner als das der Reak- 
tionskammer C. Der Buchstabe E ist eine weitere interzy- 
lindrische Reaktionskammer, die im Kontakt mit der inneren 
Oberfiache des kugelffirmigen Reaktors A auBerhalb der 
Reaktionskammer D angeordnet ist und die gleiche horizon- 
tale Querschnittsf laohe wie die Reaktionskammem C und D 
besitzt. Der Buchstabe E' bezeichnet eine weitere zylin- 
drische Reaktionskammer, deren inneres Volumen und deren 
horizontale Querschnittsf ISche gleich der Reaktionskammer 
E ist und die auf der Reaktionskammer D' innerhalb des zy- 
lindrischen Reaktors B angebracht ist. Das Volumen der 
Reaktionskammem E und B' ist jeweils kleiner als das der 
Reaktionskammem D und D'. Aufgrund dieser Anordnung kann 
der kugelfSrmige Reaktor A mit eineto Katalysator mit dem 
gleichen Volumen wie der zylindrische Reaktor B bepackt 
warden. Weiterhin wird die lineare Geschwindigkeit, die 
von einem Gas, das durch die einzelnen Reaktionskammem 
C, D und E str5mt, erreicht werden soli, gleich der litie- 
aren Geschwindigkeit -eines Gases, das axial durch den zy- 
lindrischen Reaktor B strdrnt, wenn ein ZuftJhrungsgas ge- 
zwungen wird, axial in der Reihenfolge C - D - E oder 



BAD ORIGINAL 



3240089 

13 

E - D - C durch den kugelfCrmigen Reaktor A zu strSmen. 
Demzufolge ist der kugelffirmtge Rector A dem zylindri- 
schen Reaktor B gleich in Bezug auf das Katalysatorvolu- 
men und den Druckverlust, der sich beiro Durchgang eines 
Gases durch den Reaktor hindurch einstellt. Wenn man be- 
kannte Deckel sowohl am oberen als auch am unteren Ende 
des zylindrischen Reaktors B befestigt (halbkugelfSrmige 
Endplatten in der in Figur 1 dargestellten Ausfilhrungs- 
form) und die Oberf ISchengroBe der beiden Reaktoren nach 
an sich bekanrtten Verfahren berechnet, sieht roan leicht, 
daB die Oberf lachengrBBe des kugelf«5nntgen Reaktors A. 
betrSchtlich kleiner als die des zylindrischen Reaktors B 
ist. Unter der Annahme, daB die beiden Reaktoren jeweils 
mit Hochdruckgasen des gleichen Druckes beschickt werden," 
kann der druckbestSndige AuBenirtantel des kugelfSrmigen 
Reaktors 10 bis 20 % leichter gemacht werden als der des 
zylindrischen Reaktors oder eventuell noch leichter, 
selbst wenn das zusStzliche Gewicht eines unten beschrie- 
benen Kiihlsystems , das zwischen den Reaktionskammern vor- 
gesehen werden soli, in Betracht gezogen wird. Solch 
eine Gewichtsabnahme eines druckbestSndigen AuBenmantels 
wird dadurch erreicht, daB seine Wanddicke dtinner gemacht 
wird. Die obere Grenze ffir einen groBen Reaktor ist hSufig 
dxirch die maximale Dicke des Stahlmaterials beschrSrikt, 
das herstellbar ist. Die Abnahme der erforderlichen Wandr 
dicke bedeutet, daB solch eine BeschrHnkung erfolgreicJi ver- 
mieden werden kann. 

Die vorstehende Beschreibung bezog sich auf das Prinzip 
dieser Erfindung, Neben zylindrischen oder interzylindri- 
schen Reaktionskammern ist es bei der vorliegenden Erfin- 
dving mSglich, Reaktionskammern mit kegelstumpf fSrniiger 
Oder inter-kegelstumpffSrmiger Gestalt zu verwenden, die 
bisher niemals in irgendwelchen herkSmmlichen zylindri- 
schen Reaktoren verwendet worden sind. Kegelstumpf f6rmige 



3240089 

-c '''' 

und hier als "inter-kegelstumpf fBrmige" bezeichnete Reak- 
tionskananern werden in der Beschreihung noch spRter be- 
schrieben. Es sei bemerkt, daB der Reaktor gemSfi der Er- 
findung fdr die Durchffihrung von zwei Arten chemischer 
Reaktionen verwendet werden kann, n&nlich sowohl fiir 
exotherme als auch fUr endotherme Reaktionen. Auf eine 
endothertae Reaktion wird spSter Bezug genoimnen, und die 
vorliegende Erfindung wird im folgenden unter prinzipxel- 
ler Bezugnahine auf exotherme Reaktionen beschrieben. Es 
soil jedoch bemerkt werden, daB hier kein grundsStzlicher 
Onterschied zwischen diesen beiden Arten von Reaktionen 
besteht, soweit es diese Erfindung betrifft, und die fol- 
gende Beschreibung kann in gleieher Weise auf eine endo- 
therme Reaktion angewendet werden, indem die thermischen 
Aspekte, abgesehen von dem Vorerhit.en des Zuf iihrungsgases , 
umgekehrt werden, beispielsweise indem man das Kflhlen 
in einer exothermen Reaktion als Erhitzen in einer endo- 
thermen Reaktion liest. Es ist im allgemeinen notwendig,, 
innerhalb des Inneren eines Reaktors Vorrichtungen und 
Einrichtungen vorzusehen, die zum KUhlen des Katalysators 
Oder der Case, die als Folge der Reaktion erhitzt worden 
sind, auf eine gewiinschte Temperatur und zum Vorerhitzen 
des zuftthrungsgases auf die Arbeitstemperatur des Kataly- 
sators angepaBt sind, wobei diese Vorrichtungen und Ein- 
richtungen zusatzlich zu den oben beschriebenen Reaktions- 
kamxnem vorzusehen sind. 

Als erstes Verf ahren zum AbkUhlen der Temperaturen des Ka- 
talysators und des helBen Gases im Inneren eines Reaktors 
bietet sich als mOglich an, das Zufiihrungsgas mit einer 
niedrigen Temperatur direkt an eine oder mehrere gewUnsch- 
te Stellen innerhalb des Katalysatorbettes zu leiten, 
Oder wenn das- Katalysatorbett (d.h. die Reaktionskammer) 
unterteilt ist, zu dem Gasdurchstromweg zu Leiten, der ea.n 
stromaufwarts gslegeaes Katalysatorbett und sein nachf olgen- 
des stromabwarts gelegenes Katalysatorbett verbindet. Als 
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zweites Verfahren zum Erreicheft des glelchen Zieles ist 
es mfiglich, eine warmelibergangsf ISche zum indirekten WSr- 
meaustauseh in dem Katalysatorbett oder, wenn das Kataly- 
satorbett unterteilt ist, in einem Rauin zwischen einer 
strcanaufwartsseitigen Reaktionskatniner und ihrer nachfol- 
genden stromabwartsseitigen Reaktionskammer vorzusehen, 
ura so den helBen Katalysator oder helBes Gas dem warme- 
austausch init dem Zuftthrungsgas mit der niedrigen Tempe- 
ratur zu unterwerfen. Das zweite Verfahren kann auch wirk- 
sam sein, um das ZufUhrungsgas vorzuerhitzen. ZusStzlich 
bietet sich als drittes Verfahren ftir das gleiche Ziel 
die MSglichkeit an, anstelle des Zuf tihrungsgases , das als 
das Fluid der niedrigeren Temperaturseite in dem warme- 
austauscher in dem zweiten Verfahren dient, ein anderes 
Kiihlfluid, z.B. ein anderes gasfSrmiges Medixam oder eine 
Fltissigkeit oder ein gemischtphasiges Fluid, das aus einer 
Pliissigkeit und ihrem Dampf besteht, zu verwenden, wobei 
die Fltissigkeit oder das gemischtphasige Fluid seinen 
Siedepunkt bei einer gegebenen Temperatur unter einem er- 
hShten Druck erreicht hat. Das Zuftthrungsgas kann vorer- 
hitzt werden entweder nach dem oben beschriebenen zweiten 
Verfahren oder indem es dem indirekten warmeaustausch mit 
einem heiBen Gas unterworfen wird, das aus der am weite- 
sten stromabwarts gelegenen Reaktionskeanmer ausstrSmt, 
bevor das ZufUhrungsgas in den Reaktor eingeleitet wird. 
Wenn ein druckbestandiger AuBenmemtel keine Probleme oder 
Schwierigkeiten beim Aufrechterhalten seiner Pestigkeit 
und beim Vermeiden seiner Korrosion und seines Briichig- 
werdens aufwirft, selbst wenn der druckbestSndige AuBen- 
mantel auf die Arbeitstemperatur seines Katalysators auf- 
geheizt wird, ist es m5glich, als ein Verfahren zum Vor- 
erhitzen des Zufiihrungsgases dieses Zufiihrungsgas in einem 
WSrmeaustauscher aufzuheizen, der auBerhalb des Reaktors 
vorgesehen ist> und dann das Zufiihrungsgas, das bis auf 
die Arbeitstemperatur des Katalysators aufgeheizt worden 
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ist, in den Reaktor einzuleiten. Es ist jedoch notwendlg, 
den oben angegebenen indirekten warmeaustauscher , der zum 
Vorerhitzen jedes Zufflhrungsgases geeignet ist, innerhalb 
eines Reaktors vorzusehenr wenn es erf order lich ist, die 
Temperatur des druckbestandigen AuBenroantels unterhalb der 
Arbeitstemperatur des Katalysators zu halten. 

Gemafi der vorliegenden Erfindung wird das Innere eines 
kugelfermigen und druckbestandigen AuBenmantels sowohl 
als Rauiti zvun EinschlieBen der Reaktionskainmem als auch 
der fianktic3nellen Einrichtungen fUr die Kuhlung eines Ka- 
talysators und des Gases und die Vorerhitzung eines Zu- 
fiihrungsgases ausgenutzt, wie es oben beschrieben wurde. 
Das fur die Installation jeweils dieser Einrichtungen er- 
forderliche Volumen variiert bis zu einem betrachtlichen 
AuBmaB in AbhMngigkeit von der Art einer Reaktion, die in 
den Reaktionskaininem .stattf indet., der Art des verwendeten 
Katalysators, der warmemenge, die beim Auftreten der Reak- 
tion erzeugt wird, der Reaktionstemperatur , des Reaktions- 
druckes und anderen Reaktionsparainetern. Deshalb kann die 
vorliegende Erfindung neben der beschriebenen Verringerung 
des Gewichtes und der Wanddicke des einzelnen Reaktors 
noch viele weitere Vorteile lief em. Von derartigen Vor- 
teilen werden zuerst diejenigen beschrieben, die alien Aus- 
fuhrungsformen der Erfindung gemeinsaiti sind. 

Die vorteilhaften Merkmale dieser Erfindung kSnnen sich nicht 
so deutlich zeigen im allgemeinen bei Reaktionen, bei denen 
ein Reaktionsdruck von 5 kg/cm^ (etwa 5 bar) oder weniger 
angewendet wird (die Druckangaben sind am Manometer abge- ^ 
lesene DrUcke, d.h. tJberdruck; alle Bezeichnungen in kg/cm , 
die im folgenden angegeben sind, beziehen sich auf kg/cm G, 
wenn nichts anderes angegeben ist, so daB sie im wesentli- 
Chen "bar Oberdruck" entsprechen) , weil kein wesentlicher 
Unterschied zwischen dem Gewicht eines Stahlmaterials , das 
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fiir den druckbestandigen AuBenmantel eines kugelfBrmigen 
Reaktors gemafi der Erfindung erf order lich ist, und dein ffir 
einexi zylindrischen Peaktor besteht, bei dem die gleiche 
Menge eines Katalysators wie bei dem kugelfSrmigen Reaktor 
verwendet wird. Die Vorteile dieser Erfindung ergeben sich 
deutlicher bei Reafctionsdrficken von 10 kg/cm^ (ietwa 10 
bar) und hSher und insbesondere bei Reaktionsdrucken von 
30 kg/cm^ (etwa 30 bar) und hoher. In Bezug auf die Beak- 
tionskairanem/ die im wesentlichen gleich denen im zylin- 
drischen Reaktor sind, ist es zu bevorzugen, zylindrische 
tmd/oder interzylindrische Reaktionskainmern ftir den kugel- 
fermigen Reaktor gemafi der Erfindung zu verwendenr so dafi 
ein Gas durch die einzelnen Reaktiqnskaramem 
in einem Querschnltt senkrecht zu. der StriSmungsrichtung 
des Gases gleidhmafiig/^^^^^*u^ die wlrksame Ausnutzungsrate 
des Katalysators erh6ht werden kann. Wenn jedoch nur eine 
einstige zylindrische oder interzylindrische Reaktionskam- 
mer in einem kugelfSrmigen Reaktor vorgesehen ist, ver- 
bleibt ein gfoBer innerer Raum, abgesehen von der Reaktions- 
kainmer. Selbst wenn die Einrichtung zum Kiihlen des Kataly- 
sators und des Gases und die Einrichtung zum Vorerhitzen 
des Zuftihrungsgases in den Innenraum eingeschlossen werden, 
besitzt der kugelfSrmige Reaktor noch einen uberschUssigen 
Raum innen und die Vorteile des kugelformigen Reaktors wer- 
den nicht ausgenutzt. Demzufolge ist es unerlSBlichr wenig- 
stens zwei zylindrische oder interzylindrische Reaktions- 
karamem vorzusehen, um eine wirksame Ausnutzung das Innen- 
raumes eines kugelf5rmigen Reaktors vorzunehmen. Anders 
als bei zylindrischen Reaktbren ist es leicht mSglich, fflr 
die wirksame Ausnutzung des innenraumes eines einzelnen 
kugelfdrmigen Reaktors neben zylindrischen und interzylin- 
drischen Reaktionskammem kegelstumpf formige Reaktions- 
kammern, inter-kegelstump.f formige Reaktionskammem (d.h. 
zwischen den Kegelstumpf en gelegene Kammem) "^u verwenden 
als auch als Reaktionskammem im wesentlichen torpidale 
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Oder ringfSrmige Zvischenraume auszutiutzen, die zwischen 
Teilen oder alien Teilen der SuBeren OberflSchen derartxger 
•zylindrlsoher, interzylindrischer, kegelstun.pff5n.iqer und 
inter-kegelstumpf fem,iger Formen und einen, Tail der inneren 
Oberfiache des druckbestandigen AuBenmantels ausgebildet 
Bind. Die Verwendung von Beaktionskanunem n,it derarta.g 
verschiedenartigen Konf igurationen ist in der Tat vorteil- 
haft. Dies ergibt sich deutlich aus der Tatsache. daB ein 
kugelfSrmiger Reaktor kurz und dick ist. Daher umfaBt der 
Ausdruck -wenigstens zwei Reaktionskammem" , wie er hxer 
verwendet wird, VHk^Sktionskainmern, die anders als zylin- 
drische Oder interzylindrische Reaktionskaramern sind, wie 
sdeoben beschrieben wurd&i, Vorteile dieser Reaktionskarn- 
n^em, die anders als zylindrische oder interzylindrische 
Reaktionskammem sind, werden unter Bezugnahme auf ihre 
spezifischen Ausfiihrungsbeispiele beschrieben. FUr eine 
wirksame Ausnutzung des Innenraumes eines kugelfSrmigen 
Eeaktors ist as auch wichtig. diese zwei oder mehr Reak- 
tionskHKoaem von vorstehend beschriebener Gestalt in solch 
einer Art anzuordnen, daB sie eine gemeinsame Achse mit- 
einander haben, mit anderen Worten, daB sie koaxial ange- 
ordnet sind und die Reaktionskaimner mit einen, kleineren 
auBeren Durchmesser innerhalb der Reaktionskammer mit 
einem gr5Beren inneren Durchmesser angeordnet ist. 

Der erste bauliche Vorteil eines kugelfSrmigen Reaktors 
„dt solch einem Aufbau, wie er oben beschrieben wurde, 
ist der, daB die Wanddicke und das Gewicht seines AuBen- 
xnantels im Vergleich zu einem zylindrischen Reaktor mit 
d«a gleichen Katalysatorpackungsvolumen verringert werden 
kann. Die Grttnde f<ir den ersten baulichen ^-^^^^ 
bereits schon beschrieben worden. Der zwexte bauliche Vor 
tell des kugelfermigen Reaktors ist der, daB Verbindungs- 
effnungen, die zum Zufiihren oder Ablassen eines ^ases, 
eines KOhlmediums oder Katalysators ausgelegt sind, leicht 
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an gewiinschten Stellen in der kugelfontiigen OberflSche des 
kugelfSrmigen und druckbestlindigen AuBenmantels ausgebildet 
werden kSnnen. Es ist naturlich moglich , einen Raim zum 
Einbringen oder zum Ablassen eines Gases Oder Kuhlmediums 
an einer Stelle vorzuseheUr die von beiden Endplatten eines 
herkommlichen Reaktors mit einer ISnglichen zylindrischen 
Gestalt entfemt ist. Dies erfordert jedoch einen druckbe- 
standigen AuSenraantel mit einer betrSchtlich ausgedehnten 
Lange. Insbesondere wenn ein inner er Zylinder als eine Re- 
aktionskairaner erforderlich ist, tritt eine wesentliche 
themische Expansions- odeif Kontraktionsdif ferenz zwiscben 
dem AuBenmantel und dem Innenzylitider aufgrund der Tempera- 
turdifferenzen auf , die sich wahrend des Betriebs entwickeln. 
Daher wird der Gesamtaufbau kompliziert gemacht, und es ist 
so unpraktisch, Rohre sowohl- durch die Umfangswand des 
zylindrischen und druckbestSndigen AuBenmantels als, auch 
durch die Umf angswandung des Innenzylinders zum iSufuhren 
Oder Abfiiliren von Gas und Kiihlmedium vorzusehen. Im Gegen- 
satz zu dem herkdinmlichett zylindrischen Reaktor wird bei 
dem kugelf5rmigen Reaktor gemaB der Erfinduhg von dem 
toroidalen oder ringfSiaaiqen Raum Gebrauch gemacht, der 
innerhalb des Reaktors durch eine Trennwandung und die 
innere kugelfGrmige Oberf ISche des druckbestSndigen AuBen- 
mantels ausgebildet ist und gestattet, Rohre zum Einbringen 
Oder Ablassen eines Gases, Kuhlmediums und dergleichen als 
gebogene Rohre oder Spulen, die sich entlang der inneren 
OberflSche des druckbestandigen AuBenmantels erstrecken, 
vorzusehen^ Dies gestattet^ daB der Aufbau einfacher ge- 
macht wird und vermeidet die Entwicklung starker thermi- 
scher Spannungen aufgrund der thermischen Expansion des 
Reaktors^ Weiterhin ist das Vorseheri des vorstehend ange- 
gebenen toroidalen Rauraes bequem oder vorteilhaft fUr die 
Herstellung eines groBen Reaktors, well er weit genug ist, 
urn zu gestatten, daB Arbeiter darin arbeiten. 
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Bei der obigen Beschreibung des Prinzips der vorliegenden 
Erf indung, die unter Bezugnahine auf Figur 1 vorgenoirnnen 
wurde, ist eine Umfangswand einer Reaktionskairaner im Kon- 
takt init ihrer benachbarten Umfangswand elner anderen Re- 
aktionskammer angeordnet, tun die Beschreibung zu verein- 
fachen. Es ist jedoch wiinschenswert, Reaktionskainmern in 
solch einer Weise anzuordnen, daB ihre Umfangswandungen 
teilweise oder hauptsMchlich in gegenseitigem Kontakt ge- 
halten werden, wie es in Figur 1 gezeigt ist, da eine der- 
artige Anordnung von Reaktionskairanern gestattet, mehr 
Raum in dexn kugelffirmigen Reaktor als Reaktionskamroern 
auszunutzen, Es wird jedoch notwendig, einen Raum fUr den 
Einbau eines derartig beschriebenen Kuhlsystems inner- 
halb jedes Reaktors vorzusehen^ tanabhSngig von der Form 
des Reaktors r wenn eine grofle warroemenge im Verlauf einer 
Reaktion erzeugt wird, die in der Reaktionskamroer statt- 
findet, denn der in die Reaktionskammer gepackte Kataly- 
sator besitzt einen geringen Widerstand gegen WSrme und 
seine KapazitSt wird durch jeden abermSBigen Temperatur- 
anstieg gesenkt, oder erhohte Gas- und Katalysatorteitipe- 
raturen beeinflussen nachteilig den Verlauf der Reaktion 
in Bezug auf ihr chemisches Gleichgewicht. Wenn in einem 
herkoromlichen zylindrischen Reaktor ein Raum ausgebildet 
wird, urn das vorstehend beschriebene Kiihlsystem vorzusehen, 
d.h. eine Zuftihrungsleitung fiir ein einstrSmendes Gas nie- 
driger Temperatur zu einer Reeiktionskaramer oder zu einem 
Gasdurchstromungsweg zwischen zwei benachbarten Reaktions- 
kammem oder eine rohrfSrmige warmeflbergangsf iSche , um ein 
Hochtemperaturgas dem indirekten WSrmeaustausch mit dera 
zugefvihrten Gas niedriger Temperatxir zu unterwerfen, ohne 
daB die Menge des Katalysators im Reaktor verandert wird, 
wird es notwendigr den Durchmesser oder die LSnge des zy- 
lindrischen Reaktors zu erhBhen* Andererseits bleibt in 
einem kugelformigen Reaktor, der zwei oder mehr Reaktions- 
kamroern besitzt, ein toroidaler oder ringformiger Raum 
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zwischen der Reaktionskammer und dein SLufieren Mantel des 
kugelfermigen Reaktors frei. per so freigelassene Raum 
kann direkt als DurchstrSmungsweg. ftir ein Reaktionsgas 
Oder als ein Installationsra,uin f iir Rohre verwendet werden , 
die so ausgelegt sind, daB das Reaktionsgas, zugeftthrtes 
Gas und KiiUlmediuin hindurchstrSmt, wodurch der Ausnutzungs- 
grad des Innenraums ohne ErhShiing des inneren VolTiinens 
des kugelformigen Reaktors verbessert wird. 

Wie sich deutlich aus der vorstehenden Beschreibxjng er~ 
gibt, ist es unnStig, daB der kugelfSimige Reaktor gemSB 
der Erfindung eine exafct kugeif Srmige . Gestalt aufweist, 
Tim die Vorteile der Erfindung zu erzeugen. Die Vorteile 
dieser Erfindung kSnnen auch noch durch Reaktoren erhal- 
ten werden, die Konf igurationen oder Pormen besitzen, die 
nur kugeiahnlich sind. Selbst weiin ein Teil eines kugel- 
femiigen SuBeren Mantels nach auBen vorsteht, werden die 
Vorteile der Erfindung nicht nachteilig beeinfluflt, so 
lange nur der Vorsprung zylindrisch ist und der Durchmes- 
ser des zylindrischen Vorspruftgs relativ klein im Vergleich 
zu dem Durchraesser des kugelformigen AuBenmantels lst» 
Entsprechend einem Ergebnis, das die Erfinder in Bezug auf 
einen kugelfSnaigen AuBenmantel erhalten batten, der mit 
einem oder mehreren zylindrischen VorsprOngen versehen war, 
wobei die InnenrSume der VorsprUnge mit dem Innenraum des 
kugelfSrmigen . AuBenmantels verbunden waren, wurde bei- 
spielsweise gefunden, daB im wesentlichen die gleichen 
Vorteile wie bei einem kugelformigen Reaktor, der keine 
Vorspriinge besaB, auch be:i einem kugelformigen Reaktor 
erhalten werden konnten, bei dem die OberflSche des Teiles 
- der eine kugelformige Oberf ISche mit dem angrenzenden 
Teil zwischen dem zylindrischen Vorsprung und dem kugel- 
fSrmigen AuBenmantel als seiner Grenze biidet - wenigstehs 
drei Viertel der gesamten Oberf ISche desseiben kugelfBrmi- 
gen AuBenmantels ohne den zylindrischen Vorsprung ausmacht. 
In diesem Falle kOnnen die vorstehend beachriebenen Vorteile 
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im wesentlichen auch bei eineir kuqelformigen Keaktor er- 
halten werden, der einen betrachtlich langen xylindrischen 
Vorsprung aufweist^ verglichen mit einem zylindrischen 
Reaktor mit dem gleichen Innenraum wie dem kugelfPrmiqen 
AuBenmantel des kugelformigen Reaktors- Es ist nicht not- 
wendigr die An^ahl dieser zylindrischen Vorsprunge auf nur 
einen einzigen zu beschrSnkenr sondern es ist auch in?5qlichr 
viele kleine Vorsprunge an gewUnschten Stellen auf der 
OberflSche eines kugelformigen Auflenmantels vorzusehen. 
Als ein anderes Beispiel fUr Reaktoren, das auch die Vor- 
telle dieser Erfindung liefert, aber nicht eine exakt ku- 
gelf6rmige Oberflache aufweist, kann ein sphSroidaler 
(also rotationssymmetrischer) Reaktor erwahnt werden , der 
aus einem Zylinder mit einer Lange, die nicht grOBer als 
drei Viertel seines Durchmessers ist, und halbkugelformi- 
gen Endplatten, die den gleichen Durchmesser wie der Zy- 
linder besitzen und jeweils an den beiden Enden des Zylin- 
ders vorgesehen sind, gebildet ist, Dieser sphSroidale 
Reaktor besitzt eine bevorzugte Gestalt, wie noch spSter 
beschrieben wird, wenn eine groBe warmemenge durch die Re- 
aktion erzeugt wird^ das Gas mit einer hohen Geschwindig- 
keit durch die Reaktionskammer stromen gelassen wird und 
das Vorsehen einer groBen WarmeUbergangsf lache fiir indi- 
rekte Kiihliang in der Reaktionskammer erforderlich ist. In 
dem vorstehend beschriebenen sparoidalen Reaktor behindert 
das Vorsehen eines oder mehrerer zylindrischer VorsprUnqe 
nicht das Erzielen der Vorteile der Erfindung, analog 
wie bei dem kugelformigen Reaktor, In der folqenden Be- 
schreibung werden der vorstehend beschriebene kugelformige 
Reaktor, ein kuqelahnlichfe?/^^beschriebene sphSroidale Reak- 
tor einfach "kugelformige Reaktoren" unabhangiq von dem 
Vorhandensein oder dem Fehlen zylindrischer VorsprOnge ge- 
nannt, Obgleich es in vielen FSllen hier vorzuziehen ist, 
die gemeinsaiae Achse der einzelnen Re aktion skammern eines 
Reaktors in vertikaler Richtung, wie es in Figur 1 gezeigt 
ist, im Hinblick auf den Zusammenbau und die Wartung und 
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die Inspektion des Reaktors anzuordnen, werden keine funk- 
tionellen Probleme ode-t Unbequemlichkelten auftreten, auch 
wenn die gemeinsame Achse sich horizontal Oder schrSg er- 
streckt, weil die Ausgangsmatefialien und das Reaktions- 
produkt beide gasformig sind. 

Als nSchstes wird der Betrieb des kugelfSrmigen Reaktors 
gemaB der vorliegenden Erfindung beschrxeben. Es ist itioq- 
lich, innerhalb des Inneren des Reaktors dieser Erfindung 
zwei Oder mehr Reaktionskaininern vorzusehen, die die gleiche 
Querschnittsform, gesehen entlang einer Ebenie senkrecht zu 
der Str8mungsrichtung eines Gases, imd die gleiche LSnge 
entlang der StrBmungsrichtung des Gases aufweisen. Wenn 
zwei Oder mehr derartige Reaktiohskammem mit dem gleichen 
Katalysator bepackt werden, kann ein zugeffihrtes Gas paral- 
lel dxirch die zwei Oder mehr ReaktionskammeaP strSmen ge- 
lassen werden. Solch ein paralleler Durchgang eines zuge- 
fiihrten Gases besitzt jedoch die potentielle Gefahr, daB 
die Durchf luBrate des zugeftihrten Gases durch eine Reak- 
tionskairaner tiicht ausgeglichen werden kann,. so daB das zu- 
gefiihrte Gas durch eine andere Reaktionskammer hindurch- 
str6mt und auf diese Weise ein Kanalbildungsef fekt auf- 
tritt. Die Gefahr der Kanalbildung wiicd grSBer, wenn das 
zugefflhrte Gas gezwungen wird, parallel durch Reaktionskam- 
mem mit verschiedenen Querschnittsgestalten oder verschie- 
denen LSngen zu strSmen, Um die Kanalbildung zu vermeiden 
ist es notwendig, bestittimte Mittel zu jeder Reaktionskammer 
hinzuzugeben^ um so die gleiche GasdurchstrSmrate durch die 
Reaktionskammer aufrechtzuerhalten. Andererseits kann der 
Innenraxam eines kucelf6xmigen Reaktors nicht auf die wirk- 
samste Weise ausgenutzt werden, wenn zwei oder mehr Reak- 
tionskammern mit der gleichen Querschnittsgestalt, gesehen 
entlang einer Ebene senkrecht zu der Stromungsrichtung eines 
Gases, und der gleichen LSnge in Durchstromungsrichtung des 
Gases innerhalb des kugelf5rmigen Reaktors vorgesehen werden. 
Aus diesen .Griinden ist es " in hohem MaBe wUnschenswert, den 
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Reaktor gemSfl dieser Erfindung so einzusetzen, daB ein zu- 
gefiihrtes Gas nacheinander durch wenigstens zwei Peaktions- 
kaimnem, die innerhalb des kugelfSnnigen Reaktors vorge- 
sehen sind, strSmen gelassen wird. Dadurch, daB das Zu- 
fiihrungsgas nacheinander durch die Reaktionskaininem Btr6mt., 
wird es mSglich,, eine groBe Menge eines Katalysators in 
den kugelfSnnigen Reaktor zu packen, un so den Katalysa- 
tor effektiv auszunutzen, und den wirksainen Ausnutzungs- 
grad des Innenra\ames des kugelffirmigen Reaktors zu erhohen. 
Der erste Vorteil, der dadurch erhalten werden kann, daB 
ein Zufiihrungsgas nacheinander durch zwei oder mehr Reak- 
tionskaininem StrSmen gelassen wird, beruht darin, dafl es 
leichter wird, das Oberhitzen eines Katalysators zu vermei- 
den, der an der stromaufwSrts gelegenen Seite in Bezug auf 
den Strom des Zufiihrungsgases gepackt ist (Insbesondere 
an der am weitesten stroinaufwarts gelegenen Seite) . Es ist 
nSmlich notwendig, ein Zuf iihrungsgas , das auf die Arbeits- 
temperatur eines Katalysators vorerhitzt worden ist, zuerst 
mit dem Katalysator in Kontakt zu bringen, der an die am 
weitesten stromaufwSrts gelegene Seite gepadkt ist, um eine 
wirksame Ausnutzung des Katalysators zu erzielen. An der 
am weitesten stromaufwMrts gelegenen Seite enthSlt das Zu- 
fOhrungsgas iiberhaupt kein Reaktionsprodukt oder enthSlt 
nur wenig Reaktionsprodukt. Demzufolge findet eine hefti- 
ge Reaktion in dem Katalysatorbett statt, das an der am 
weitesten stroroaufwSrts gelegenen Seite gepackt ist, was 
zu einem plStzlichen Anstleg sowohl der Gas- als auch der 
Katalysatortemperaturen flihrt. Es ist gut bekannt, daB 
solch ein flbermaBiger Anstieg der Katalysatortemperatur 
nachteilige Wirkungen wie emiedrigte katalytische Aktivi- 
tat und starkeres Auftreten unerwiinschter Nebenprodukte 
bei vielen Katalysatoren aus(ibt. Diese Problerae k6nnen 
leicht geiest werden, indem an der stromauf warts gelegenen 
Seite eine Reaktionskammer verwendet wird, die eine kleine- 
re Querschnittsfiache, gesehen entlang einer Ebene senk- 
recht zu der DurchstrSmungsrichtung des Gases, und eine kar- 
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zere Lange aufweist, tun so eine hohe Gasstromungsgeschwin- 
digkeit in der Reaktionskainmer aufrechtzuerhalten und die 
Reaktionsgeschwindigkeit uhd die Entwicklung von zu hoher 
ReaktionswHrme zu steuern; und indem ein Gas, das von der 
Reaktionskammer abgelassen wird, dutch irgendeines der 
oben beschriebenen Kuhlmittel gekiihlt wird. Wenn das Gas 
dann gezwungen wird, iait einer niedrigeren .StrSmungsge- 
schwindigkeit durch eine oder mehrere nachfolgende Reak- 
tionskammem mit groBerer .Querschnittsf lache zu str6men, 
wenn die Konzehtration des Reaktionsproduktes in dem Gas 
hSher wird, kann das Reaktionsprodukt auf genau die glei- 
che Weise wie in einem herkoitmilichen zyiindrischen Reaktor 
erhalten werden. Zur gleichen Zeit ist es iniiglich, die zu- 
satzliche Wirkung zu erhalten, daO die Lebensdauer des 
Katalysators verlSngert werden kann. oder das Auftreten 
von Nebenprodukten verringert werden kann. Wenn gewtinscht 
wird, die pben beschriebenen Wirkungen in einem herkBitmi- 
lichen zyiindrischen Reaktor zu erzielen, ist es unerlSB- 
lich, das Innenvo lumen des Reaktor s zu vergrOBem* 

Der zweite Vorteil, der durch das nacheinanderf olgende Hin- 
durchleiten eines Gases durch Reaktionskamroern gemafi die- 
ser Erfindung erzielt werden kann, betrifft den oben be- 
schriebenen zweiten baulichen Vorteil dieser Erfindung. 
Es ist namlich relativ leicht, ein Hochtemperaturgas , das 
einmal durch ein Bett aus einem Katalysator gestrSmt ist, 
mittels eines Rohres aus dem druckbestSndigen AuBenmantel 
^zuziehen und dann das Gas wieder in den druckbestandigen 
AuBenmantel von einer anderen Stelle auf dex Oberf lache 
des druckbestandigen AuBenmantels aus einzuftthren. Dieser 
Vorteil i0t insbesondere dann von Wert, wenn das Zuftih- 
rungsgas Spurenmengen einer Substanz en thai t, die den Ka- 
talysator vergiftet- In. diesem Falle ist es moglich, in deia 
kugelformigen Reaktor eine Reaktionskammer vorzusehen, die 
vollstandig isdliert von anderen Reaktionskairatiem ist. 
Diese zusatzliche Reaktionskainmer wird als die am weitesten 
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stromaufwartsseitig gelegene Reaktionskammer verwendet. 
Auf diese Weise absorbiert der in diese Reaktionskanuner 
gepackte Katalysator das Katalysatorgif t und seine Akti- 
vitat wird verschlechtert. All die anderen Katalysatoren 
in den weiter stroraabwartsseitig gelegenen Reaktionskain- 
mem werden jedoch gegen die vergiftende Substanz ge- 
schiitzt. Auf diese Weise kann die zusStzllche Reaktions- 
kammer dazu verwendet werden, die mittlere Lebensdauer 
der gesamten Katalysatoren zu v6riangemr ohne daB es not- 
wendig ist, die Katalysatoren, die in die stromabwarts ge- 
legenen fteaktionskammem gepackt sind, zu ersetzen, voraus- 
gesetzt, daB der Katalysator in der am weitesten stromauf- 
wartsseitig gelegenen Reaktionskammer durch einen frischen 
Katalysator ersetzt wird. DarUber hinaus gestattet der 
zweite Vorteil., zwei Oder mehr chemische Reaktionen, bei 
denen verschiedene Katalysatoren verwendet werden, in einem 
einzigen Reaktor aufeinanderfolgend durchzufflhren. Ein 
spezifisches Beispiel, das dieses Merkmal eriautert, wird 
in der Beschreibung noch spater beschrieben. 

In dem kugelfSrmigen Reaktor gemafi der Erfindung kann ein 
Gas entweder in axialer Richtung oder in radialer Richtung 
durch seine Reaktionskammem gefdhrt werden. Wenn das Gas 
in der axialen Richtung strejmt, kann das Gas von dem oberen 
Tell zum Boden \ind von rechts nach links oder in entgegen- 
gesetzten Ridtitungen stromen gelassen werden. Wenn anderer- 
seits das Gas in radialer Richtung strSmen gelassen wird, 
wird es von der Innenseite zur AuBenseite oder umgekehrt 
geleitet. Dariiber hinaus ist es noch mSglich, den axialen 
Strom und den radialen Strom in Kombination, jeweils fUr 
verschiedene Reaktionskammem, wie es gewiinscht wird, zu 
verwenden, z.B. indem das Gas in der axialen Richtung durch 
wenigstens eine von zwei oder mehr Reaktionskammem 
und in radialer Richtung durch die verbleibenden Reaktions- 
kammem geleitet wird. 
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Wie oben beschrieben vmrde, wird der Innenraum des kugel- 
fSrmigen Reaktors gemSB der Erfindung ffir Peaktionskam- 
mem, als Gasdurchf luBwege , als. Raxim zum Hischen eines 
Hochtemperaturgases mit einem Ni^rigtemperatur-Zuftihrungs- 
gas, als Installationsrauiti ftir eine Wgrmefibergangsf ISche 
2ur Bewirkung des Indirekten WSaOTeaustausches und der- 
gleichen ausgenutzt. Konstruktions- . und AusXegeerforder- 
nlsse fttr diese eingebauten Einrlchtungen kSnnen gemSB 
einer Vielzahl von Parametern varlieren, einschlieBlich 
des Typs der Rfeaktion, die das ZufUhrungsgas durchlauft, 
der Reaktionsbedingvingen wie Temperatur und Druck, Art 
des Katalysators , Zufdhrungsrate des Zufuhrungsgases und 
der Art des Abfuhrens der Reaktionswarme, Auf diese Weise 
kSnnen zahllose Ausftihrungsformen durcli Kombination dieser 
Erfordernisse und Parameter auf verschiedene Weise vorge- 
schlagen werden. Verschiedene BeispieXe fttr diese Aus- 
ffihrungsformen werden aachfolgend spezieller unter Bezug- 
nahme auf die beigefilgten Zeichnungen beschrieben. Man 
sollte jedoch im Sinn behalten, daS der Umfang der vorlie- 
genden Erfindung nicht durch die folgenden Ausffihrungsbei- 
spiele beschr&ikt ist, die nur als Beispiele angegeben 
werd^. 

In Figur 2 sind drei Reaktionskammem 31/ 32, 33., die ent- 
weder interzylindrische oder zylindrlsche Gestalt besitzen 
und mit einem Katalysator bepackt sind, koaxial und verti- 
kal angeordnet. Ein zylindrischer Vorsprung ist in einem 
oberen Teil des Reaktors vorgesehen, der einen Rohr- und 
-mantel-warmeaustauscher zum Vorerhitzen des Zuftthrungs- 
gases umschlieBt. Der Reaktor ist ausgelegt, um eine exo- 
therme Reaktion durchzufiihren. Das Zufiihrungsgas, das nicht 
bis zu einem ausreichenden AusmaB vorerhitzt worden ist, 
wird durch eine Leitung 1 xind von dem untersten Teil eines 
druckbestandigen AuBenmantels 3 in den Reaktor eingeleitet. 
Es str5mt dann durch einen Raum 11, der mit der inneren 
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Oberfiache der kugelfBrmigen Wand des druckbestSndigen 
AuBenmantels 3 in Kontakt steht. Danach strSmt das Zu- 
ftthrungsgas durch einen Haum, der mit der inneren Ober- 
flSche des zylindrischen Vorsprungs an dem druckbestSn- 
digen AuBenmantel 3 in Kontakt steht, und erreicht einen 
oberen Raum 12 eines wSrineaustauschers 4. Aufgrund des 
StrSmungsweges des Zufuhrungsgases wird der druckbestSn- 
dige AuBenmantel auf niedrigen Temperaturen gehalten. Das 
Zufiihrungsgas stromt dann durch eine Anzahl von Rohren in 
dem Warmeaustauscher 4 und unterliegt indirektem WSnneaus- 
tausch mit einer Reaktionsgasmischung mit einer hohen 
Temperatur, die die Reaktionskaimner 33 verlassen hat. 
Nachdem das Zuftthrungsgas auf eine gewtinschte Temperatur 
vorerhitzt worden ist, erreicht es dann einen Raum 13. 
Das Zufiihrungsgas strSmt weiter durch den inneren Raum 
eines Rohxes 14 und tritt in die Reaktionskammer 31 ein, 
wo ein Teil des Zuftthrungsgases eine chemische Reaktion 
durchiauft und die Temperatur der entstehenden Gasmischung 
wird aufgrund der Reakticnswarme erhSht. Die Reaktionskam- 
mer 31 besitzt eine inter zylindrische Gestalt, wobei ihre 
Achse vertikal durch den Mittelpunkt des kugelfttrmigen 
AuBenmantels verlSuft. Die Gasmischung hoher Temperatur, 
die teilweise der Reaktion in der Reaktionskammer 31 unter- 
worfen worden ist, tritt in einen Raum 15 ein und strSmt 
durch einen interzylindrischen Raum, der im AnschluB an 
den Raum 15 zwischen den Reaktionskammem 31 und 32 ausge- 
bildet ist. wahrend die Gasmischung hoher Temperatur durch 
die beiden RSume 15 und den interzylindrischen Raum, d.h. 
den Raum zwischen den zwei zylindrischen Kammern, strSmt, 
wird sie mit Kiihlrohren 63 in Kontakt gebracht, durch die 
ein Kiihlmedium flieBt, und auf eine vorherbestimmte Tempe- 
ratur abgekuhlt. Die so abgekuhlte Gasmischung erreicht 
danach einen Raum 17. Dann tritt die Gasmischung in die 
Reaktionskammer 32 ein und die Reaktion des zugefiihrten 
Gases schreitet weiter fort, wodurch die Temperatur der 
entstehenden Gasmischung erhSht wird. Die Gasmischung er- 
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Rohre 52., 62 in den Reaktor eingefflhrt. Es tri|tt dann m 
die Kiihlirohre 53, 63 ein und unterliegt dem warmeaustausch 
mit der Gasmischung, die von den Reaktionskanmiern 32, 31 
abgelassen wird, wShrend es durch die Rohre 5|, 63 .strSmt, 
xm dabei die Gasmischungen abzuktihlen, und witd teilweise 
in eine Dampfphase oder eine gemischte Gas-Plfissigkeits- 
Phase verdampft. banach strBmt das KUhUnedium durch Rohre 
54, 64 und tritt in eine Gas-Fliissigkeits-Trennanlage 70 
ein, wo es in Dampf und Fliissigkeit getrennt wird. Der 
Dampf wird ftir' bestiirante Zwecke ausgenutzt, wShrend die 
Fliissigkeit zu den VerteilerkSpfen 51, 61 durch Schwer- 
kraft Oder mittels einer Puinpe (die in der Zeichnung 
nicht dargestellt ist) zurackgeleitet wird. 

In der vorstehenden Ausfiihrungsform sind die Ktthlrohre 53, 
63 beide als spulenartige warmeQbergangsf IMchen darge- 
stellt. Sie kennen jeweils eine Spule sein, die entweder 
aus elnem einzigen Rohr oder aus zwei oder mehr Rohren 
gebildet ist. Diese Kiihlrohre 53 oder 63 kiSnnen entweder 
in einem einzigen Kreis oder in zwei oder mehr Kreisen 
angeordnet sein. Wichtig ist hierbei nur, daB eine Warme- 
iibergangsfiache entsteht, wie sie entsprechend jeweils 
der warmemenge erforderlich ist, die beim warmeaustausch 
auftritt. AuSer den Ausbilden der Kahlrohre als Spule 
k5nnen sie auch durch Anordnen einer Anzahl Im wesentli- 
chen vertikaler Rohre in konzentrischen Kreisen ausgebil- 
det sein, wie es noch spater in der Beschreibung beschrie- 
ben wird. 

Pigur 3 zeigt einen kugelfdrmigen Reaktor, der mit einer 
Reaktionskaarmer versehen ist, die einem Kegelstumpf ahnelt, 
und einer anderen Reaktionskammer , die einem hohlen oder 
doppelwandigen Kegelstumpf ahnelt (hier im folgenden als 
•^inter-kegelstumpffSrmige" Form bezeichnet), und der ftir 
die Durchfiihrung einer exothemen Reaktion ausgelegt ist. 
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Die Ileaktionsgasmischungen werden dadurch abgekahlt, daC 
ein Zustromgas tiefer Temperatur in beide ReaJctionskainmern 
zngegeben wird. Es soil bemerkt werden, daB die Zeichming 
in Figur 3 vereinfacdit worden ist, tun die Anordnung der 
Reaktionskairanern und ihrer Konfigurationen zu veranschau- 
lidien. In Figur 3 bezeichnet das Bezugszeichen 31 eine 
inter-kegelf6rmige Reaktionskairaner mit einer vertikalen 
Mittelachse , die durch den Mittelpunkt des kugelfCrmigen 
und druckbestSndigen AUflenmantels 3 hindurchg^ht. Die 
inter-kegelfSrmige Reaktionskamroer 31 ist mit einem Kata- 
lysatorbett bepackt. Andererseits bezeichnet das Bezugs- 
zeichen 32 eine Reaktionskairaner, die einem Kegelstumpf 
ghnelt und eine vertikale Achse besitzt, die durch den 
Mittelpunkt des.kugelfSrmlgen und druckbestSndigen AuBen- 
mantels 3 hindurchgeht. In dieser AusfOhrungsform tritt 
das zugeftihrte Gas, das auf die Arbe its temperatur des 
Katalysators vorerhitzt worden ist, durch eine EinlaBlei- 
tung 1 fiir das zugefUhrte Gas, die sich in einem oberen 
Teil des Reaktors befindet, in den Reaktor ein. Es strSmt 
dann durch zwei Oder mehr Gasdurchf luBwege 11, die in ra- 
dialer Richtung vorgesehen sihd, und erreicht einen toroi- 
dalen Oder ringffirmigen Raum .12. Es tritt dann in die 
Reaktionskammer 31 ein. Aufgrund des Kontaktes des zuge- 
fiihrten Gases mit dem Katalysator in der Reaktionskammer 
schreitet die Reaktion teilweise fort und die Gastemperatur 
erhSht sich. Innerhalb der Reaktionskammer 31 ist ein KOhl- 
system vorgesehen, das aus einem Gasverteiler 80 aufgebaut 
ist, der iiber ein Rohr 71 mit der AuBenseite des Reaktors 
in Verbindung steht und so ausgelegt ist, daB er das Zu- 
stromgas niedriger Temperatur gleichmSBig in einer gewiinsch- 
ten horizontalen Ebene innerhalb der Reaktionskammer ver- 
strSmt und zufiihrt. Aufgrund der Versorgung mit einer ge- 
wiinschten Menge des Zustromgases niedriger Temperatur mit- 
tels des Gasklihlsystems wird verhindert, daB die Gas- und 
Katalysatortemperaturen ObermSBig hoch werden, und die Re- 
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aktion wird weiter fortschreiten gelassen.. Auf diese Weise 
wird die Reaktionsgasmischung wieder erhitzt und wird von 
der Reaktionskammer 31 in einen Raum 13 abgelassen, wo 
die Reaktionsgasmischung mit einem frischen Zustroro des 
Zustromgases niedriger Teit5)eratur durch ein anderes Gas- 
kfihlsystem versorgt wird, das aus einem sich zur AuBen- 
seite des Reaktors erstreckenden Rohr 72 und einem Gas- 
verteiler 80 gebildet wird, der mit dem Rohr 72 in Ver- 
bindung» steht. Nachdem die entstehende Gasmischung mit 
dem frisch zu^efiihrten Zustromgas gemischt worden ist, 
ist es auf eine vorgegebene Temperatur abgekiihlt worden. 
Danach stromt die so abgektihlte Gasmischung durch einen 
Raum 14, der zwischen den Reaktionskammem 31 und 32 aus- 
gebildet ist, und tritt durch einen Raum 15 in die Reak- 
tionskaxnnier 32 ein, wo die Reaktion weiter fortschreitet. 
Als Folge des Portschreitens der Reaktion in der Reak- 
tionskammer 32 wird dann die Reaktionsgasmischung weiter 
' erhitzt. JOinlich wie in der Reaktionskammer ^^ wird die 
so erhitzte ReeJttionsgasmischung zweimal mit frischen 
VersorgungsstrSmen aus Zustromgas niedriger Temperatur 
gemischt, das jeweils von zwei Gasverteilem 80 zugefuhrt 
wird, die jeweils mit Rohren 73, 74 in Verbindung stehen. 
Die Reaktionsgasmischung ist so abgekiihlt worden, und die 
Reaktion ist auf diese Weise fertiggestellt. Die ent- 
stehende Reaktionsgasmischung stromt durch einen Raum 16 
und einen ReaktionsgasauslaB 2 zur AuBenseite des Reak-, 
tors. Es ist mSglich, WSrme von der Reaktionsgasmischung, 
die aus dem Reaktor ausstr6mt, beispielsweise durch einen 
Abhitzekessel zurttckzugewinnen, Dieser Teil ist jedoch 
nicht in der Zeichnung dargestellt. Da die zusStzliche 
Zufiihrung von Zustromgas niedriger Temperatur zum Kuhlen 
der Reaktionsgasmischung jeweils in den Reaktionskammem 
und in einem Raum zwischen den beiden Reaktionskammem 
in dieser Ausftthrungsform durchgefiihrt wird, besteht die 
Neigung, daB mehr Gas strSmt, wenn die Reaktionskammem 
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nSher dem stromabwarts gelegenen Ende liegen. Indem jedoch 
Reaktionskairanern verwendet werden, die einem Kegelsturapf 
Oder einer inter-kegelformigen Form Shneln, und das Gas 
in einer Rich1:ung von dem oberen Tell der einzelnen Kammer 
in Richtung auf ihren Boden strSmen gelassen wird, wMchst 
die QuerschnittsflSche des Gasdurchf luBweges an, wenn das 
Gas nach unten stramt. Dies verhindert, daB die Durch- 
str5mgeschwinaigkeit des Gases in der Reaktionskamraer 
schneller wird und macht den Druckverlust , der aufgrund 
des Durchgangs' des Gases auftritt, relativ klein, wodurch 
die Senkung der TJmwandlungsrate aufgrund eines Anstiegs 
der Volumengeschwindigkeit (englisch: space velocity) 
vermieden wird. 

In Shnlicher Weise kann die QuerschnittsflSche des Gas- 
durchfluBweges vergr6Bert werden, wenn die Reaktionskam- 
mem nfiher dem strome^arts gelegenen. End© zu liegen kom- 
men. Dies ist wirksam, um die DurchstrOmgeschwindigkeit 
des Gases zu senken und so weitere Wirkungen zu erzielen, 
die auf verringerten Drucdcverlust zurttckzuf (ihren sind. 
ZusStzlich kann die Volumengeschwindigkeit auf einem ge- 
eigneten Niveau gehalten werden, indem die gepackte Menge 
des Katalysators erhBht wird, wenn die Reaktionskammern 
naher an das stromabwSrts gelegene Ende zu liegen kommen. 

In Figur 4 ist eine zylindrisohe Reaktionskairaner 31 und 
eine andere Reaktionskammer 32 zum Durchfiihren einer exo- 
thermen Reaktion gezeigt. Die Reaktionskammer 32 wird 
durch einen toroidalen Oder ringfSrmigen Raum gebildet, 
der durch die umfangswand der ersteren Reaktionskammer 31 
und die kugelfBrmige Wand des druekbestSndigen AuBenman- 
tels 3 begrenzt wird. Die Reaktionskammem 31 , 32 besitzen 
die gleiche Mittelachse.. Das Gas wird in Mhnlicher Weise 
wie bei dem in Figur 3 gezeigten Reaktor durch Zufuhren 
eines Zustromgases niedriger Temperatur gekiihlt. Jedoch 
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wird die Vorerhitzung des ZufiLhrungsgases und die Kiihlung 
einer Reaktionsgasmischung, die noch nicht vollstSndig 
die Reaktion- durchlaufen hat, in einem Mattel- und -afShren- 
wameaustauscher A, der in einem oberen Teil des kuael- 
fOrraigen AuBenmantels 3 vorgesehen ist, durchgef fihrt , indem 
beide Case dem indirekten warmeaustausch unterworfen wer- 
den. In der Zeichnung ist die Darstellung vereinfacht, 
um die Anordnung der Reaktionskammern und ihre Konf igura- 
tionen zu zeigen. In Figur 4 bezeichnet das Bezugszeichen 
31 die zylindrische Reaktionskammer , die eine vertikale 
Mittelachse besitzt, die durch den Mittelpunkt des kugel- 
fSrmigen und druckbestSndigen Auflenmantels 3 hindurchgeht. 
Andererseits bezeichnet das Bezugszeichen 32 die toroidale 
Reaktionskammer, die eine vertikale Mittelachse besitzt, 
die ebenfalls durch den Mittelpunkt des druckbestSndigen 
AuBenmantels 3 hindurchgeht, und durch die kugelfSrmige 
Wand des AuBenmantels 3 und einen Teil der AuBenseite der 
Wand der Reaktionskammer 31 gebildet ist. In diesem Aus- 
fiflirungsbeispiel tritt das Zuf tthrungsgas , das noch nicht 
auf ein ausreichendes Niveau vorerhitzt worden ist, durch 
ein Rohr 1 ein, stromt durch einen Raum 11, der in einem 
oberen Teil des Warmeaustauschers 4 ausgebildet ist, und 
str6mt durch eine Anzahl von RShren des warmeaustauschers 
4. Hier wird das Zufuhrungsgas dem indirekten warmeaus- 
tausch mit einer Reaktionsgasmischung mit hoher Tempera- 
tur unterworfen, die von der Reaktionskammer 31 abgelassen 
worden ist, und auf eine gewfinschte Temperatur vorerhitzt. 
Dann tritt das so vorerhitzte Zuffihrungsgas in einen Raum 
12 ein und dann in die Reaktionskammer 31, wo es mit einem 
Katalysator in Kontakt gebracht wird und wo seine Um- 
setzung bis zu einem bestimmten AusmaB fortschreitet. Auf 
diese Weise wird die Temperatur der entstehenden Gasmi- 
schung erhoht. In der Reaktionskammer 31 ist ein Gaskuhl- 
system vorgesehen, das aus einem Gasverteiler 80 gebildet 
wird, der mit der AuBenseite des Reaktors durch ein Rohr 71 
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in Verbindung steht und so ausgelegt ist, daB er frisch 
zugefmxrtes Zustromgas niedriger Temperatur gleichmafiig 
in einer vorgegebenen horizontaleh Ebene innerhalb der 
Reaktionskammer verteilt. Aufgrund des Vorsehens d&B Gas- 
kiihlsystems wird verhindert, daB die Temperaturen der 
Reaktionsgasmischung und des Katalysators iibermSflig hoch 
warden/ indem eine gewttnschte Menge Zustromgas niedriger 
Temperatur hinzugegeben wird. Auf diese Weise kann die 
Reaktion weiter fortschreiten, und die entstehende Reak- 
tionsgasmischung wird wieder erhitzt. Die so erhitzte 
Reaktionsgasmischung wird zweimal mit frisch zugeftihrten 
StrCmen aus Zustromgas niedriger Temperatur gemischt, 
das durch zwei Verteiler 80 eingebracht wird, die jeweils 
mit Rohren 72, 73 in Verbindung stehen, und wird so ge- 
kiihlt. Die so abgektihlte Reaktionsgasmischung verlSBt 
danach die Reaktionskammer 31, strBmt durch die Raume 13, 
14 und tritt in die Mantelseite des warmeaustauschers 4 
durch eine Sffnung 15 ein. Hier dient die Reaktionsgas- 
mischung dazu, das zugef UhrtSflprzuerhitaen , und ihre 
Temperatur senkt sich entsprechend auf ein vorherbestimm- 
tes Niveau, Die so gekfUxlte Reaktionsgasmischung strSmt 
weiter durch RSume 16, 17, 18 und tritt in die Reaktions- 
kammer 32 ein. Ihre Reaktion schreitet in der Reaktions- 
kamider 32 weiter fort, tmd die entstehende Reaktionsgas- 
mischung StrSmt durch einen Raum 19 und einen AuslaB 2 
aus dem Reaktor aus. In Figur 4 ist die Querschnittsf 1§- 
che des GasdurchfluBweges in der Reaktionskammer 31 gleich 
der in der Reaktionskammer 32. Bed. dem in Figur 4 darge- 
stellten Aufbau ist es jedoch mSglich, jede Reaktionskam- 
mer als Kegelstumpf auazubilden, wie es in Pigur 3 ge- 
zeigt ist, oder den Reaktionskammem eine mehrstufige 
zylindrisohe Form zu verleihen, um so die Querschnitts- 
fiache des GasdurchfluBweges zu Sndern, um dadurch den 
Druckverlust zu verringem und die Reaktion sbedingungen 
in geeigneter Weise zu steuem. 
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Figur 5 zeigt noch ein weiteres AusfUhruncrsbeispiel der 
Erfindungr bei dem das Gas in radialer Richtung durch 
eine interzylindrische (d.h. zwischen Zylindern aus- 

gebildete) Reaktionskairaner 31 und eine andere interzylin- 
drische Pfiaktionskammer 32, die innerhalb der Reaktions- 
kaimner 31 vorgesehen ist, 8tr»inen gelassen wird, um es 
80 einer exothennen Reaktion zu unterwerfen. Innerhalb 
der interzylindrischen Reaktionskairaner 32 ist eine Viel- 
zahl von Kiihlrohren 53 vertikal in einem Oder mehreren 
konzentrischen -Kreisen angebrdnet, durch die ein Kvihl- 
medium hindurchstr6men kann. Das Zuftthrungsgas, das noch 
nicht vorerhitzt ist, tritt durch einen Gaseinlafi 1 , der 
in einem unteren Teil des Reaktors vorgesehen ist, in 
den Reaktor ein. Es strSmt dann durch einen Raum 11, der 
entlang der inneren OberflSche des kuqelfSrmigen und 
druckbestandigen AuBenmantels 3 ausgebildet ist. Danach 
tritt es in einen oberen Raumabschnitt 12 eines Mantel- 
und -rShren-wanneaustauschers 4 ein, der in dem zentra- 
len Raum der Reaktionskairaner 32 vorgesehen ist. Das Zu- 
fUhrungsgas strSmt durch eine Vielzahl von RShren des 
warmeaustauschers 4.. Dort wird es dem WSrmeaustausch mit 
einer Reaktionsgasmischung mit hoher Temperatur unter- 
worfen, die die Reaktion beendet hat, wodurch es auf eine 
vorherbestimmte Temperatur vorerhitzt wird. Danach tritt 
das so vorerhitzte Zuftihrungsgas in einen niedriger ge- 
legenen Raumabschnitt 13 des warmeaustauschers 4 ein. 
Das so vorerhitzte Zuftihrungsgas tritt dann in einen am 
Umfang gelegenen Verteilerraum 15 durch den Raum 14 in- 
nerhalb radial angeordneter Verbindungsrohre ein, von 
wo es in im wesentlichen horizontaler und radialer Rich- 
tung durch das Innere der Reaktionskammer 31 stromt, mit 
anderen Worten von dem auBeren Urofangsteil der interzy- 
lindrischen Reaktionskammer 31 in Richtung auf deren Mit- 
telachse, die sich durch den Mittelpunkt des kugelfBrmi- 
gen und druckbestandigen AuBenmantels erstreckt. Da das 
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zug^ftihrte Gas mit dem Katalys^tor in der Reaktionskanuner 
31 in Kontakt gebracht wirdV wird -eine exotherme Reak- 
tion in Gang gesetat und die entetehende Gasmischung 
wird erhlt2!t. Xhnlich wie bei dem Ausfiihrungsbeispiel , 
da^ in Figur 3 dargestellt . ist / wird ein f rischer Versor- 
gungsstrom aus Zustromgas niedriger Temperatur durch ein 
Rohr 71 von der AuBenseite des ReaJctors eingefuhrt und 
durch einen Gasverteiler 80 gleichinajBig in einer zylin- 
drischen Ebene koaxial zur Reaktionskanuner 31 verteilt, 
um dadurch zu verhindemr daB die reaglerende Gasmi- 
schung zu heiB wird. Die Reaktionsgasroischung strSmt 
dann aus der Reaktionskanuner 31 aus und strSmt in einen 
inter zylindrischen Verteilerraum 16, der zwisclien der 
Reaktionskaromer 31 und der interzylindrischen Reaktions- 
kanuner 32, die Innerhalb der Reaktionskanuner 31 ange- 
ordnet ist, vorgesehen ist. Nachdem die Reaktionsgasmi- 
schung eine Weile in dem Verteilerraum 16 gehalten wor- 
den ist, str6mt sie in die interzylindrische Reaktions- 
kanuner 32 in im wesentlichen horizontaler und radialer 
Richtung, d.h. in Richtung auf die Mittelachse des Reak- 
tors zu. -Die Reaktionskanuner 32 ist in vertikaler Rich- 
txing ISnger als die Reaktionskanuner 31. Die Reaktion 
wird wieder weiter fortgesetzt- Wie oben erwahnt wurde, 
ist die Reaktionskanuner 32 mit einer Vielzahl von Ktthl- 
rohren 53 yersehen,. die in konzentrischen Kreisen ange- 
ordnet sind. Durch das Klihlmediuro, das durch die KUhl- 
rohre 53 stromt, wird die in der Reaktionskanuner 32 ent- 
wickelte Reaktionswarme in geeigneter Weise abgeftthrt, 
wodurch erfolgreich verhindert wird, dafi die Innentempe- 
ratur der Reaktionskanuner 32 zu hoch wird. In diesem Aus- 
ftihrungsbeispiel ist die Reaktionskanuner 32 mit dem oben 
beschriebenen KUhlsystem ausgestattet. Dies wird deshalb 
bevorzugt, weil solch ein Klihlsystem in der Lage ist, 
eine sehr hohe Kiihlwirkung zu entfalten, wenn ein Kuhl- 
medium, das z.B, einen gewiinschten Siedepunkt bei einera 
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geeigneten Druck besltzt, durch die Ktihlrohre 53 str6- 
men gelassen wird, wShrend es siedet. Weiterhin ist es 
durch Steuem der Dichte der Anordnung dieser Ktthlrohre 
in der Reaktionskammer 32 auch mBglich, die Temperatur- 
verteilungen in dem Katalysatorbett und den Gasstroin 
entlang der StrSmungsrichtung des Gases durch die Reak- 
tionskammer 32 (nSmlich In radialer Richtung) in.Uber- 
einstimmung mit den gewflnschten Temper aturverteilungen 
zu bringen, die vorher eingestellt worden sind. Es ist 
wichtig, die Gas temper aturverteilung entlang der StrS- 
mungsrichtung des Gases in einem Katalysatorbett in ge- 
eigneter Weise vorzuwShlen, um zu verhindern, daB die 
Kcnzentration und die Ausbeute des Reaktionsproduktes 
aufgrund einer erniedrigten erreichbaren oberen Grenze 
der Reaktion gesenkt werden, was durch hSufig bei exo- 
thermen Reaktionen beobachtete chemische Gleichgewichts- 
phSnomene verursacht wird, wenn Gastemperaturen erhaht 
werden, oder um eine vorgegebene Menge eines Reaktionspro- 
duktes zu erhalten, wShrend die Menge des dafiir erf or- 
der lichen Katalysators minimalisiert wird. Die Reaktions- 
gasmischung, die radial durch die Reaktionskammer 32 
nach Beendigung ihrer Reaktion gestrSmt ist und noch 
heifl ist, strSmt in einen interzylindrisehen Raum 17 zwi- 
sch«n dem WSrmeaustauscher 4 und der Reaktionskammer 32 
aus. Danach strSmt sie in die Mantelseite des WSrmeaus- 
tauschers 4 von einem unteren Teil desselben und 
dient, wie oben beschrieben, zur Vorerhitzung des zuge- 
fahrten Gases, Dann strSmt sie durch den GasauslaB 2 aus 
dem Reaktor aus. 

Andererseits wird das Kiihlmedium mit einem gewtinschten 
Druck als eine Flttssigkeit an ihrem Siedeptinkt von der 
AuBenseite des Reaktors mittels eines Rohres 51 in den 
Reaktor eingeftihrt. Danach wird es in eine Vielzahl von 
Kfihlrohre 53 durch einen oder mehr toroidafe oder ringfiSr- 
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mige VertellerkBpfe 52, die mit dem Rohr 51 in Verbindung 
stehen, verteilt. Es strSmt dann als aufsteigende StrSme 
durch die Kfihlrohre 53, wShrend es siedet, und sairanelt 
sich in einem Oder inehreren toroidalen und ringf6nnigen 
Sammelrohren 54. Es str6rnt dann durch ein Rohr 55 in eine 
Gas-Flttssigkeits-Trennanlage 70, die auSerhalb des Reak- 
tors vorgesehen ist. In der Gas-Fiassigkeits-Trennanla- 
ge 70 wird das Kahlmedituti in Flfissigkeit vnd. Darapf ge- 
trennt. Der Dampf wird durch ein Rohr 56 fUr einen vor- 
gegebenen Zweck abgeleitet, wShrend die Fltissigkeit, ohne 
gekahlt zu werden-, zu deia Rohr 51 auf grtind ihrer Schwer- 
kraft Oder mittels einer Pumpe zurtickgeftlhrt wird. Dieser 
Teil ist nicht in der Zeichnung dargestellt. Bei dem dar- 
gestellten Reaktof sind die Gewichte der Reaktionskainmem 
mittels Spannschl6ssem 91, die an oberen Teilen des Re- 
aktors vorgesehen sind, aufgehSngt. Dieser Aufbau ist ±m 
Hinblick auf thermische Spannungen und Beanspruchungen 
vorteilhafter im Vergleich zu einer UnterstQtzung und 
Halterung dieser Reaktionskammem an ihrem Boden. 

Figur 6 zeigt noch eine weitere Ausfiihrungsform der Er- 
findiing, bei der auBerhalb des Reaktors installierte 
wanneaustauscher verwendet werden. In dem dargestellten 
Ausfiihrungsbeispiel ist der Reaktor mit zwei interzylin- 
drischen Reaktionskammem 31,32 und einer zylindrischen 
Reaktionskammer 33 ausgestattet, die alle eine gemeinsame 
Achse besitzen, die sich entlang einer Linie erstreckt, 
die durcih den Mittelpunkt des Reaktors verlauft. Die Re- 
aktionskammem 31, 32, 33 sind jeweils in zwei gleiche 
Half ten unterteilt, die jeweils durdi eine Ebene, die 
sich durch den Mittelpunkt des kugelfSrmigen Reaktors 
erstreckt und rechtwinklig zu der oben beschriebenen ge- 
meinsamen Achse verlSuft, in zwei Halbraume Oder Hemi- 
sphSren abgetSft ^ Die so unterteilten unabhangigen Re- 
aktionskammem werden jeweils entsprechend mit den Be- 
zugszeichen 31a und 31b; 32a und 32b bzw- 33a und 33b 
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bezelchnet. Toroidale RSxane 13 und 17 sind jeweils als 
Gisfdurchflui^wege zwtschen den Reaktionskaininern 31a uhd 
31t> und zwischen den Reaktioriskanimern 32a und 32b ausge- 
biidet. Andererseits befindet sich ein scheibenformiger 
Raum 20 zwischen den Reaktionskananern 33a und 33b. Ein 

vorerhitztes Zufflhrungsgas wird durch den Einlafi 1 
eines doppelwandigen Rbhres in den Reaktor eingefiihrt 
und tritt zuerst in den Raum 11 ein. Von diesem Raum It 
aus wird der Strom des zugefUhrten Gases in etwa zwei 
gleiche Anteile unterteilt. Einer der StrSme, nSmllch 
der Strom a, str6mt durch einen Spalt, der zwischen der 
Reaktionskammer 31a und der inneren OberflSche des ku- 
gelfCrmigen und druckbestSndigen AuBenmantels ausgebil- 
det ist und wie es durch den Pfeil angegeben ist, und 
strSmt durch einen toroidalen Raum 12a in die Reaktions- 
kammer 31a. Der andere Strom b stromt durch einen Spalt, 
der zwischen der Reaktionskammer 31b und der inneren 
OberflSche des kugelfOrmigen und druckbestSndigen AuBen- 
mantels ausgebildet ist, wie es durch den Pfeil ange- 
deutet ist und striSmt dann durch einen toroidalen Raum 
12b in die Reaktionskairaner 31b. Das zugeftlhrte Gas, das 
in die Reaktionskammem 31a und 31b eingetreten ist, 
wird in den beiden Reaktionskammem zur chemisohen Reak- 
tion gebracht. Die entstehenden Reaktionsgasitdschungen > 
die sich erhitzt haben, wenn die Reaktion eine exother- 
ine Reaktion ist, oder die sich abgektthlt haben, wenn die 
Reaktion eine endotherme Reaktion ist, warden dann ver- 
mischt und in den Raum 13 stromen gelassen. Die so ver- 
mischte Reaktionsgasmischung stromt durch den Raum 14 
und stromt in einen indirekten WSrmeaustauscher 8, der 
auBerhalb des Reaktor s vorgesehen ist. Ihre Temperatur 
wird daim durch einen WSrmeaustausch eingestellt, der 
zwischen der Reaktionsgasmischung und einem Fluid mit 
einer gewUnschten Temperatur stattfindet, wobei dieses 
Fluid durch ein Rohr 81a einstrOrat und durch ein Rohr Bib 
ausstrSmt. Die Reaktionsgasmischung wird entsprechend ge- 
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ktlhlt, wenn ihre Temper atur nach der Durchmischxing in 
dem Raum 1 3 in einen^ tUDemkBigen MaB hfiher als eine ge- 
eignete Teinperatur fUr ein Katalysatorbett ist, das di- 
rekt nach dem WSmeaustauscher 8 angeordnet ist. Im Ge- 
gensatz dazu wird die Misphung auf eine gewtinschte Tem- 
peratur erhitzt, wenn ihre T#inperatur ubermafiig niedrig 
ist, Der entstehende Strom der Reaktionsgastnisch.ung, 
deren Temperatur eingestellt worden ist, wird wieder 
in etwa zwei gleiche HSlften unterteilt. Der eine dieser 
Streme, und. zwar der Strom a, strSmt durch ein RChr 15a 
und striimt durch einen toroidalen Raum 16a in die Reak- 
tionskammer 32a, wShrend der andere Strom b durch ein 
Rohr 15b stromt und durch einen toroidalen Raum 16b in 
die Reaktioiiskammer 32b flieBt. Die chemische Reaktion 
wird wieder in den beiden Reaktionskammem 32a und 32b 
in Gang gesetzt. Die Temperatur der Reaktionsgasmischung 
steigt an, wenn die Reaktion eine exotherme Reaktion 
ist, failt jedoch, wenn die Reaktion eine endotherme 
Reaktion ist. Nachdem die entstandenen Reaktionsgasmi- 
schungen durch die Reaktionskammem 32a und 32b in den 
toroidalen Raum 17 gestrSmt sind, werden sie miteinander 
korabiniert. Die so gemisohte Reaktionsgasmischung. stromt 
durcsh einen Raum 18 in einen anderen WSrmeaustauscher 9. 
In dem warmeaustauscher 9 wird die Temperatur der Reak- 
tionsgasmischung auf die gleiche Weise, wie es bereits 
beschrieben wurde, eingestellt, und dann wird sie in et- 
wa zwei gleiche Half ten unterteilt, die jeweils entspre- 
chend durch Rohre 19a und 19b in die Reaktionskammem 
33a und. 33b einstrOmen. Die Reaktionsgasmischungen, die 
jeweils in die Reaktionskammem 33a und 33b gestr5mt 
sind, unterliegen wieder einer chemischen Reaktion, wo- 
bei sich ihre Temperatuxen andem. Nach Fertigstellung 
der chatiischen Reaktion werden sie wieder in dem Raum 2o 
gemischt und dann durch einen AuslaB 2 fiir die Reaktions- 
gasmischung von dem Reaktor abgelassen. Dieser AuslaB 2 
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fUhrt durch den druckbestandi.gen Au6enmantel 3 in einer 
Richtung, die rechtwlnkiig zuF Ze£^^ verlSuft. 
Das Gas/ das aus. dani den AuslaB 2 ausge- 

strSmt ist, ist noch heiB/ und es kann WSrme von dem 
so abgelassenen Gas zurUckgewonnen werden. Jedoch ist 
dieser Teil nicht mehr in der Zeichnung dargestellt. 
In der dargestellten Ausfuhrungsform wird der Druckver- 
lust dadurch verringert, daB die interzylindrischen Re- 
aktionskammem und die zylindrische Reaktionskammer je- 
weils in zwei HSlften unterteilt sind und dieselben pa- 
rallel geschaltet verwendet werden. Aufgrund dieses Auf- 
baues kann der druckbestSndige AuBenmantel auf relativ 
niedrigeren Temperaturen gehalten werden, wenn er fflr 
eine exotherme Reaktion verwendet wird. 

In der beschriebenen Ausfiihrungsform verlSuft die Mittel- 
achse, die alien Reaktionskainmem gemeinsam ist, senk- 
recht. Der Reaktor kann jedoch, ohne daB irgendwelche 
Probleme oder Schwierigkeiten auftreten, auch dann ein- 
gesetzt werden, wenn diese gemeinsame Achse horizontal 
Oder schrSg verlSuft, so lange nur gewShrleistet ist, 
dafi die Stellung jeder gasdurchlSssigen Katalysatorhal- 
terung in geeigneter Weise eingestellt xind befestigt ist. 
Die chemische Reaktion kann entweder exotheim oder endo- 
therm sein, wie es bereits beschrieben wurde. Weiterhin 
kann der gleiche Katalysatortyp als Katalysatoren ftir 
die Packungen in den Reaktionskammem 31, 32 und 33 ver- 
wendet werden, um die gleiche chemische Reaktion in je- 
der einzelnen Reaktionskammer durchzuf Uhr en . Es ist je- 
doch auch mSglich, zur Durchfuhrung der gleichen chemi- 
schen Reaktion in jeder der Reaktionskainmern verschie- 
dene Katailysatoren zu verwenden, die so ausgelegt sind, 
daB sie die gleiche chemische Reaktion einleiten, je- 
doch verschiedene Temperaturcharakter istiken , optimale 
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Volumengeschwindigkeit und dergleicbvfn besitzen. Es ist 
auch m^lidhV drei verschiedene cheiniJTsclie Reaktionen 
durchaufUhren, die eirforderliejh sind, um zweistufi^je 
Oder ^eietufige ch^mische Reaktipnen uriter Verwendung 
von T^ti^L'^^r &rsX Reaktoren, wenn iitan auf , herkSrinnliche 
Reaktoren ang^wiesen ist, durchzufahren, und zwar im 
wesentlif hen, als einstufige Reaktion, wie es beschrie- 
ben wurde, in dem verschiedene Katalysatoren in die Re- 
aktiohsit^em 31 , 32, 33 gepackt warden, um die ver- 
schiedenen chemischen Reaktionen darin in Gang zu setzen, 
und das Zufiihrungsgas und die Reaktionsgasmischungen, 
deren Temperaturen auf fiir die verschiedenen Katalysa- 
toren entsprechend geeignete Temperaturen eingestellt 
worden sind, nacheinander durch die Betten mit den ver- 
schiedenen Katalysatoren strSmen gelassen werden. Die 
verschiedenen chemischen Reaktionen kSnnen eine oder 
mehr exotherme Reaktionen und endotherme Reaktionen in 
Komblnation umfassen. Beim Durchfiihren derartiger ver- 
schiedener chemischer Reaktionen ist es zu bevorzugen, 
ein warmeisolierendes Material fttr jede Trennwand zu 
verwenden, die sich jeweils zwischen- zwei benachbarten 
Reaktionskammem befindet, wenn die Temperatur einer Re- 
aktionskammer betrachtlich verschieden von der der ande- 
ren Reaktionskammer ist. Dariiber hinaus ist es auch m5g- 
lich, in der Reaktionskammer 33 eine chemische Reaktion 
durchzufiihren, die verschieden von derjenigen, die in 
den zwei anderen Reaktionskammem durchgeftihrt wird, 
^. ist, wenn es gewiinscht wird, indem zusStzlich durch 

eine zusStzliche Gaszufahrungs5f fnung 10 ein anderes Zu- 
ffihrungsgas eingefilhrt wird, das von dem durch den Gas- 
einlafi 1 zugeftihrten Zufiihrungsgas verschieden ist.Wei- 
terhin kann es auch mSglich sein, zwischen den Raum 18 
und den WSrmeaustauscher 9 Mittel zum Trennen und Abftih- 
ren eines bestimmten Reaktionsproduktes von der Mischung, 
die in den Reaktionskammem 31, 32 entstanden ist, zwi- 
schenzuschalten . 
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Als Beispiel zvm Durchfimren derartiger verschiedener che- 
mifcshet Re^tioiien kann das Synthetisieren von. M 
aui Wasserstoffgas und KohlenoJcid un^ nacshfolgendes syn- 
laiWisches Erhaiten von ■Kohlenwasserstpffe^^ dem so 
synthetisierten Methanol angeftthrt werden. Hierbei wird 
ein Zuftthrungsgas mit hohem Druck, das reich an Wasser- 
stpf fgas uhd Kphlenoxid ist, durch den Zufiihrungsgas- 
einlafi 1 zugef Ohrt. Unter Verwehdung eines befcannten 
Methanol-Synthesekatalysators (z.B. einer, der Chroiti/ 
Kupfer, Zink und/oder dergleichen enthait) in den bei- 
den Reaktionskaitimern 31 und 32 wird das Zuftthrungsgas 
bei dem Druck von 100 kg/cm^ (etwa 100 bar) und einer 
Temperatur von etwa 300°C in eine Gasmischung umgewan- 
delt, die aus Methanol, Wasserstoffgas und dem Kohlen- 
oxid beateht. Durch Veranlassenr daB die so erhaltene 
Gasmischung ohne Abtrennung von Methanol von den nicht 
umgesetzten Ausgangsmaterialien, jedoch nach Einstellen 
ihrer Temperatur auf 350°C oder ahnliche Temperaturen 
durch den warmeaustauscher 9 in die Reaktionskammer 33 
eingebracht wird, die einen Zeolitkatalysator enthSlt, 
kann Methanol in Kohlenwasserstoffe uingewandelt werden. 
Nicht uingesetztes Kohlenwasserstof fgas und Kohlenoxid 
werden nach Abtrennung von Methanol und Kohlenwasser- 
stof fen aus der Reaktionsgasmischung zu dem Zuftihrungs- 
gaseinlaB 1 zuriickgefiihrt, wShrend Methanol, das nicht 
in Kohlenwasserstoffe umgewandelt worden ist, zu der 
Zuftthrungseffnung 10 fOr zusStzliches Ausgangsmaterial 
zurttckgeftthrt wird und dann in die Reaktionskammer 33 
als Dampf oder Flfissigkeit nach seiner Trennung von Koh- 
lenwasserstof fen wieder eingeftihrt wird. 

Wie bereits schon erwShnt wurde, kann mit dem Reaktor ge- 
mas der Erfindung und der Art des Verfahrens bei seinem 
Einsatz eine Reihe von Vorteilen erzielt werden. Zusam- 
mengefaBt bezieht sich der erste Vorteil auf den Reaktor 
selbst. Durch die vorliegende Erfindung wird es nSmlich 
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mSglichr die WandstMrke des druckbestandigen Aufienmantels 
des Reaktors zu verringem und dementsprechend das Ge- 
Wicht des Reaktors zu sehfceri/ wShrend trotzdem dieselbe 
Menge an Katalysator in den Reaktor gepackt werden kann. 
Aufgrund dieses Vorteils ist es mSglich, Stahlwaterial 
ftlr die Herstellung eines Reaktors einzusparen und den 
Reaktor somit zu niedrigeren Kosten herzustellen.. Dariiber 
hinaus 1st es auch moglich, das Fundament, die Halte- 
und TrSgervorrichtungenr das Lei tungssys tern und derglei- 
chenr die fttr die Installation des erf indungsgemaBen 
Reaktors notwendig sind, kleiner Oder kttrzer zu ttiachen-. 
Demzufolge kSnnen die Gesamtkonstruktionskosten ftir den 
Reaktor geserikt werden. Dieser Vorteil wird merklich ins- 
besondere dann, wenn der Reaktor ein Hochdruckreaktor inxt 
grofler KapazitSt ist. Der zweite Vorteil der Erfinduhg 
bezieht sich auf das Verfahren zur Durchfuhrung einer 
Reaktion in dem Reaktor. Da der Reaktor gemas der Erfin- 
dung mit zwei Oder inehr der vorstehend im einzelnen be- 
schriebenen Reaktionskammem ausgestattet ist, die von 
zylindrischer, interzylindrischer, kegelstumpffSrmiger 
Oder inter-kegelstumpf formiger Gestalt sind und verschie- 
dene QuerschnittsflScheri im rechten Winkel zu der Durch- 
strSmrichtung eines Gases aufweisen und auch die Menge 
des in sie gepackten Katalysators verschieden ist, kSnnen 
diese Reaktion skairaaem mit verschiedenen Konf igurationen 
in geeigneter Weise nach Bedarf gemSB der Art der chemi- 
schen Reaktionen , die in ihnen ablaufen, und der Eigen- 
schaften der in sie gepackten Katalysatoren ausgelegt 
werden. Wenn namlich eine einzige chemische Reaktion mit 
der gleichen Volumengeschwindigkeit (insbesondere in 
einem groBen Reaktor) durchgefiihrt wird, muB ein zylin- 
drischer Reaktor sehr dtinn und sehr lang sein. Wenn ein 
Gas in axialer Richtung des Zylinders hindurchstrSmt, 
kann das KanalbildungsphSnomen i3es Gases in dem Katalysa- 
torbett minimalisiert werden. Dies fflhrt jedoch zu sehr 
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hbben Strttmungsgreschwindigkeiten , die wiederum zu einem 
erhfihten Druckverlust fiihren. Wenn im Gegensatz dazu 
das Gas in radialer Richtung im Hinblick auf eine Ver- 
kleinerung des Druckverlustes strSmen gelassen wird, 
wird die StrSmungsgeschwindigkeit entlang der langen 
Achse des zylindrischen Reaktors ungleichmSBig. Wenn je- 
doch wie bei der vorliegenden Erf indung €in kugelfBrmi- 
ger Reaktor verwendet wird, ist jede seiner inneren Reak- 
tionskammem in einer Gestalt ausgefonntr daB sie ein 
kleines DurchmeSser-zu-H61ie-Verhaitnis besitzt, mlt an- 
deren Worten sie ist dick iind kurz. Deshalb entwickelt 
Bich bei dem Reaktor gemSfi der Erf indung nicht das Ka- 
nalbildungsproblem und der Reaktor kann mit einem klei- 
nen Diruckverlust arbeiten. 

Dieser Vorteil kann auch eine giinstige Wirkung in Bezug 
auf die VerlMngerung der Lebensdauer eines Katalysators 
mitsichbringen. Die verlSngerte Lebensdauer eines Kata- 
lysators wird aus zwei Grflnden, die im Prinzip verschie- 
den sind, abgeleitet. Der erste Grund kann z.B. unter 
Bezugnahme auf eine Reaktion erklart werden, die von der 
Erzeuguhg einer groBen warmemenge begleitet ist, wie 
z.B. die Synthese von Methanol aus Wassers toff gas und 
Kohlenoxid. In Reaktionen der vorstehenden Art tritt, 
wenn ein Gas jeweils durch die Katalysatorbetten mit 
einer gleichmSBigen StrSmungsgeschwindigkeit , die die 
mittlere StrSmungsgeschwindigkeit der fttr all die Kata- 
lysatoren jeweils geeigneten strSmungsgeschwindigkeiten 
ist, strSmen gelassen wird, im allgemeinen eine heftige 
exotherme Reaktion an dem Katalysator auf, mit dem das 
zugefOhrte Gas zuerst in Kontakt gebracht wird, da die 
Konzentration eines Reaktionsproduktes dort noch niedrig 
dLst. Solch eine heftige exotherme Reaktion macht. den 
Katalysator iibermSBig heiB, wodurch sich ein thermischer 
Abbau in Bezug auf die AktivitSt des Katalysators ent- 
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wickelt. Dieses PhSnomen kann vei^Hiieclen werden, indem 
das Gas mit einer hohen Geschwindiglceit durch das Kata- 
lysatorbett geleitet wird. Wenn gewUnscht wird , einen 
zylindrisehen Reaktor zur Durchfiihrung einer Reaktion 
des bben : beschriebenen Typs ohne Entwicklung dieses 
Phanomens zu verwenden, wird es notwendig, die LMnqe 
des Resiktors zu erhohen, wenn das Gas in Ponn eines 
axialen Stromes zugeftihrt wird, oder einen oder inehrere 
ungebrauchte RSiime in dem Reaktor f reizulassen , wenn 
das Gas aXs radialer Strom hindurchgeleitet wird. Wenn 
die Lange des Reaktors wie vorstehend erwMhnt erhSht 
wird, wird der Druckverlust grSfier. Deswegen ist weder 
die erstere noch die letztere MaBnahme praktisch durch- 
fflhrhar. Im Gegensatz hierzu ist es leicht, kleine kurze 
und dicke Reaktionskammem in einem Reaktor auszubilden, 
ohne den ungenutzten Rauin darin zu erhShen, wenn die 
vorliegende Erfindung angewendet wird. Deshalb kann 
das oben beschriebene Phanomen mit Erfolg verroieden war- 
den. Der zweite Grund ftir die veriangerte Lebensdauer 
des Katalysators liegt in der folgenden Situation. Wenn 
ein Zufdhrungsgas eine Spurenmenge einer Substanz ent- 
hait, die auf den Katalysator giftig wirkt, kann ein 
kleiner Ravun, der ein Bett des Katalysators (d.h, eine 
Reaktionskammer) , rait dem das Zufiihrungsgas zuerst in 
Kontakt gebracht wird, umschlieBt, in solch einem Auf- 
bau ausgebildet werden, dafi es von anderen Reaktions- 
kammem und RSumen ftir einen WMrmeaustauscher und ein 
Kiihlsystem in dem Reaktor ausreichend isoliert ist. Wenn 
diese Reaktionskammem mittels Leitungen miteinander ver- 
.bunden sind, die auBerhaXb des kugelfSrroigen Reaktors 
vorgesehen und mit Ventilen ausgestattet sind, wird es 
mSglich, wenn der mit dem ZufUhrungsgas zuerst in Kontakt 
getretene Katalysator vergiftet ist, die Reaktionskammer, 
die den so vergifteten Katalysator enthMlt, von den ande- 
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ren Reaktiqnskanrmer^^ :petMtigung. der Yen- 

■tile- zu " isoliere^ Katal^ator 
auEuShv^eir^v^ri^ Cliatge- de^^^iKa^ :zu- ei:3etzen, 

so daB die Lebensdauer des verlpleib^ 

d;h. des Haupfeteils des KatalysatorS/ verlangert wird. 

Der dritte Vorteil dieser Erfindung bezieht sich auf das 
Veiofhireh def Verwendung deis Reaktors gemafi der Erfin- 
dung. Wie bereits in der B^sdiitiei;feurig der in Figur 6 ge- 
zeigten Ausftihrungsform erwahnt vmrde, kann der Reaktor 
dieser Erfindung eingesetzt werden, um zwei oder mehr 
verschiedene chemische Reaktlonen durchzuf lihr en , die 
bel dem gleichen Druck und bei glelchen oder verschie- 
denen Tenrperaturen ablaufen. Obgleich der Reaktor gemSB 
der Erfindung als ein Reaktor flir die parallele Durch- 
fflhanang zweier oder mehr chemischer Reaktlonen , die 
nicht korreliert sind, verwendet werden kann, macht es 
der Einsatz des Reaktors gemSB der Erfindung ixn allge- 
meinen moglich, zwei oder mehr chemische Reaktionen im 
wesentlichen als eine einstufige Reaktion durchzufiihren, 
\im so ein Reaktion sendprodukt aus Ausgangsmaterialien 
zu erhalten, in dem die zwei oder mehr chemischen Reak- 
tionen sukzessiv eine nach der anderen durchgefiihrt wer- 
den. Auf diese weise ist das Verfahren der Erfindung 
zum Senken der Anzahl von Reaktoren geeignet. 

Der Reaktor gemSB dieser Erfindung ist als ein Reaktor 
zum Erhalten eines gasfSimigen Reaktlonsproduktes aus 
gasfSrmigen Ausgangsmaterialien bei Drttcken oberhalb 
5 kg/cm^ (etwa 5 bar) geeignet, und die vorstehend be- 
schriebenen Vorteile werden umso grofler, je mehr der 
Reaktionsdruck ansteigt und das innere Volumen des ein- 
zelnen Reaktors groBer wird. Als chemische Reaktionen, 
die vorzugsweise unter Verwendung des Reaktors gemSB 
der Erfindung durchgefUhrt werden, kSnnen die folgenden 
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Reaktionen genannt werden: Synthesereaktion yon Mnnoniak 
aus einem Gas-r dasm^ und Stlckstoffgas ent- 

hait? Synthesereaktionen von aliphatlschen einwertigen 
Alkoholen wie Methanol , Xthanol, Propanolen und Butane-- 
len aus einew Gas:, das^ W und cin Kohlenoxid 

enthait; direkte Synthesereaktion von Kohlenwasserstof fen 
von einem Gas, das Waisserstoffgas und ein Kohlenoxid 
enthait (d.h. die sogenannte Fischer-'Tropsch-Synthese) ; 
Syntheseverfahren, die das Synthetisieren von aliphatl- 
schen einwertigen Alkoholen aus einem Gas, das Wasser- 
stoffgas und Kohlenoxid enthSlt, und nachfolgende Um- 
wandlung der so erhaltenen aliphatlschen einwertigen 
Alkohole zu Kohlenwasserstof fen einschlieBen; Reaktion 
zum Umwandeln eines Gases, das Dainpf und Kohlenmonoxid 
enthSlt, in ein anderes Gas, das Was sers toff gas und Koh- 
lendioxid enthSlt? Reaktion zum Umwandeln eines Gases, 
das einen oder mehrere Kohlenwasserstof fe wie Me than 
und/oder Naphtha oder Erdol und Dampf enthSlt, in ein 
anderes Gas, das Was sers toff gas und ein Kohlenstof foxid 
enthalt; und Reaktion zum Synthetisieren gesSttigter 
Kohlenwasserstof fe aus einem Gas, das einen oder mehrere 
ungesSttigte Kohlenwasserstof fe und Wasserstof fgas 
enthSlt. Die angegebenen Reaktionen und Verfahren sind 
prinzipielle Beispiele. 

Wenn diese chemischen Reaktionen durchgefuhrt werden, 
variieren die Reaktionsbedingungen wie Temperatur, Druck 
\md Voliraengeschwindigkeit von einer Reaktion zur ande- 
ren entsprechend der Art der Reaktionen, der Eigenschaf- 
ten der zu verwendenden Katalysatoren usw^ Es ist jedoch 
im allgemeinen mSglich, derartige Reaktionen unter im 
wesentlichen den gleichen Bedingungen durchzuf uhren , wie 
sie fur herkommliche zylindrische Reaktoren gut bekannt 
sind. 
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Weiterhin konnen bekannte Gasverteiler., warmeaustauscher 
iind ^^tsdurehiassige Katalysatorhalterunqen als ITerteiler 
fUr die Zuf Uhrung eines Zustroinciases niedriqer T^mpera- 
tUT fttr das Ktihlen der Katalysatoren und Case in dem 
Reaktor g^Sfi der Erfindung, faas^ie verschiedenen WSrine- 
austiauschei und die gasdurchlSssigen Katalysatorhalte- 
rung«J verwendet werden. Als Ktihlmedien, die zum Kiihlen 
von iKatalysatoren und Reaktionsgasmischungen brauchbar 
sind und die entsprechend der indirekten WSnneaustausch- 
methode nicht durch die Reaktionen geschickt. werden, 
k5nnen als bevorzugte Beispiele die folgenden genannt 
werden: Wasser, dessen Druck so eingestellt worden ist, 
daB es bei einer gewtinschten Temperatur siedet; eines 
der Kohlenwasserstoffe, die bei Baumtemperatur flttssig 
sind, Oder eine Mischung von zwei dieser Kohlenwasser- 
stoffej ein warmeObertragungsmediuin wie "DOWTHERM" 
(Handelsname? Produkt der Dow Chemical Company). Es kon- 
nen jedoch auch gasfdrmige KUhlroedien oder andere flus- 
sige Ktihlmedien in einig^n Fallen in zuf riedenstellen- 
der Weise vejcwendet werden. 

Nach der Beschreibxang der Erfindung ist dem Fachmann klar, 
daB viele Jinderungen xmd Abwandlunqen von den beschrie- 
benen Ausfuhrungsforinen vorgenonunen werden k^^nnen, ohne 
daB der Umfang der Erfindung verlassen wird. 
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